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Ce module porte sur l'optique geometrique qui est une matiere de base dans la formation des 
physiciens et des ingenieurs. Le module s'adresse aux etudiants des premiers cycles 
scientifiques et aux eleves des classes preparatories aux ecoles d'ingenieurs. II est egalement 
utile aux candidats des concours aux CAPES et a l'agregation de sciences physiques. 

Structure en dix (10) chapitres, il presente, apres une breve histoire de l'optique, les 
principes, les fondements et les lois de l'optique geometrique et aborde ensuite l'etude des 
systemes plans et spheriques, l'association de systemes centres et l'etude de quelques 
instruments d'optique. II presente, enfin, des notions d'optique matricielle qui permettent de 
resoudre plus rapidement certains problemes d'optique. 


Objectifs du cours 

L'objectif de ce module est de presenter un cours aussi complet que possible de l'optique 
geometrique et de ses applications. L'etudiant sera en mesure : 

• de connaitre le developpement de l'optique au cours des siecles depuis l'Antiquite a nos 
jours et d'acquerir ainsi une culture scientifique; 

• d'assimiler les fondements de l'optique geometrique et d'avoir une idee precise sur la nature 
de la lumiere et sur les milieux transparents; 

• de connaitre les lois generates et les principes fondamentaux qui regissent l'optique 
geometrique dans les mi lieux homogenes et inhomogenes; 

• de comprendre la notion d'image d'un objet donnee par un systeme optique ainsi que les 
notions de stigmatisme rigoureux et approche; 

• d'appliquer les notions precedentes a l'etude des systemes optiques a faces planes comme le 
miroir plan, le dioptre plan et la lame a faces paralleles; 

• de maitriser la construction de la marc he d'un rayon lumineux a travers un prisme et de 
comprendre le phenomene de dispersion de la lumiere; 

• de determiner les elements caracteristiques des miroirs et dioptres plans et des lentilles et de 
construire les images donnees par ces systemes et par leur association; 

• de connaitre les principaux instruments d'optique et leur domaine d'utilisation dans 
l'observation des objets et la mesure de leur dimension, l'obtention et le reproduction des 
images, ... ; 


• de decouvrir une nouvelle approche de l'optique geometrique : l'optique matricielle qui peut 
conduire a une resolution rapide de certains problemes d'optique. 
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Avant propos 


Bien que ses fondements et ses principes pilotes soient anciens, l’optique 
est parmi les differentes parties de la physique celle qui a le plus evolue eu 
egard a ses analogies multiples avec la mecanique, l’electromagnetisme et la 
physique quantique et au potentiel d’application qu’elle genere dans le vecu 
quotidien et la recherche scientifique. L’optoelectronique, l’optique non 
lineaire, la photonique, les telecommunications par fibres optiques, 
l’holographie, ne sont que des exemples de ce que l’optique a fourth 
comme outils aux autres disciplines et a l’avancement des sciences en 
general. 

De la vie courante (eclairage, lunetterie, photographic, cinema,...), a la 
medecine (ophtalmoscopie, fibroscopie, endoscopie, ...) en passant par 
l’industrie (usinage laser, fours solaires, diodes electroluminescentes, ...) et 
la communication (liaisons optiques, ...) l’optique, loin d’etre vieillotte, est 
au cceur des mutations que connait la societe moderne. 

Curieusement, l’optique geometrique qui est a la base de toutes ces 
mutations continue, malgre son caractere profondement experimental, a etre 
consideree comme un sous-produit de la geometrie mathematique qui 
desinteresse les etudiants par son statut fige et formaliste. 

L’objectif de cet ouvrage, qui resulte d’une experience d’enseignement de 
l’optique pendant de nombreuses annees dans les premiers cycles 
scientifiques, est de presenter un cours aussi attrayant que possible alliant 
l’histoire a la modernite et donnant a l’optique la place qui lui sied dans le 
cursus de physique, a savoir un cadre agreable de comprehension et 
d’ interpretation des phenomenes lumineux. La lumiere a, en effet, fascine 
l’esprit humain par ses multiples aspects et son caractere mysterieux : c’est 
grace a la lumiere que nous recevons des etoiles que nous comprenons 
mieux la structure de l’univers et son expansion, c’est grace a elle et a son 
interaction avec la matiere qu’on peut manipuler les atomes et sonder leur 
univers micro scopique. 


L’ouvrage est structure en dix chapitres dont chacun est suivi par une 
serie d’exercices et problemes qui permettent de completer le cours et d’en 
assimiler le contenu. 

Le premier chapitre est dedie a une breve histoire de l’optique allant de 
l’Antiquite aux developpements recents en passant par l’ecole arabe, la 
Renaissance et la revolution quantique. 

Le chapitre 2 est consacre a la presentation de la nature de la lumiere et a 
la description des ondes lumineuses. On y enoncera egalement les principes 
de propagation rectiligne et le principe de retour inverse de la lumiere et on 
definira les milieux transparents et les materiaux optiques. 

Dans le chapitre 3, on presentera les lois de Snell-Descartes et le principe 
de Fermat en insistant sur leur mutuelle compatibilite et leur caractcrc 
universel. On abordera ensuite l’etude de la propagation dans les milieux 
inhomogenes qu'on agrementera de quelques applications. 

Le chapitre 4 est essentiel a l’etude des systemes optiques, on y definit les 
caractcristiqucs generales de ces systemes (axe optique, centre, elements 
card in aux, ...) et la nature des images (reelle ou virtuelle) qu'on peut obtenir 
aussi bien dans le cas d’un stigmatisme rigoureux que d’un stigmatisme 
approche dans les conditions de l’optique para axiale ou conditions de 
Gauss. 

Dans les chapitres 5 et 6 on abordera les systemes plans qui sont les 
systemes optiques les plus simples et on etudiera en detail quatre d’entre 
eux : le miroir, le dioptre, la lame a faces paral Idles et le prisme. 

Les chapitres 7 et 8 sont relatifs aux systemes optiques a faces spheriques 
qui presentent egalement un grand interet dans 1’ instrumentation optique. On 
etudiera particulierement le miroir et le dioptre spheriques en etablissant les 
relations de conjugaison qui donnent la position de l’image par rapport a 
celle de l’objet a parti r de leurs caractcristiqucs fondamentales qui sont les 
foyers, les distances focales, la vergence, .... On etudiera ensuite les lentilles 
qui sont les elements les plus employes dans les instruments et les montages 
optiques et qui sont constitutes par 1’ association de deux dioptres dont l’un 
au rnoins est spherique. 

L’etude de quelques instruments optiques fait l’objet du chapitre 9. Cette 
etude est importante et instructive car il n’est point de technique de nos jours 
qui n' utilise les moyens optiques pour la mesure, la reproduction, 
1’ observation ou la transmission des donnees. On y presente successivement 
l’ceil, ce systeme optique combien complexe et combien merveilleux, la 
loupe, le microscope, la lunette astronomique et le telescope. 
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Enfin, le chapitre 10 presente les notions d’optique matricielle qui est une 
approche moderne et economique pour atteindre rapidement la position de 
l’image et le grandissement ou le grossissement donnes par un systeme 
complexe. Dans cette approche, chaque element du systeme est caracterise 
par une matrice de transfert et le systeme global est defini par une matrice 
egale au produit des matrices de chacun de ses elements. L’etude de cette 
matrice donne simplement les relations entre l’espace objet et l’espace 
image. 

Nous tenons a remercier tout le personnel du Centre de Publication 
Universitaire ainsi que Dhouha Gamra et Fayqal Kouki pour leur aide 
precieuse dans la realisation du manuscrit. 

Enfin, nous remercions d’avance tous ceux, etudiants et enseignants, qui 
par leurs remarques et leurs critiques amelioreront cette premiere edition qui, 
loin d’etre parfaite, est perfectible. 


Les auteurs 
Octobre 2004 
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CHAPITRE 1 


UNE BREVE HISTOIRE DE 
L’OPTIQUE 



Une breve histoire de Foptique 


L’histoire de la physique est entierement liee a l’histoire de 
l’intelligence humaine. Depuis son apparition sur terre, l’homme, pour 
s’adapter a son environnement et pour survivre, a fait de la physique sans le 
savoir. Ses seuls outils de communication etaient alors ses sens qui lui ont 
permis de voir, de toucher, d’ entendre, de sentir ... et qui sont d’ailleurs a la 
base de la classification des diverses branches de la physique oil l’optique est 
liee a la vue, la chaleur au toucher, l’acoustique a l’ouie, .... 


1. L’optique pendant l’antiquite 

Depuis l’antiquite, la lumiere a toujours fascine 1’ esprit humain par ses 
aspects multiples et son caractere mysterieux. Elle est apparue dans l’histoire 
4 000 ans avant Jesus-Christ avec les Sumeriens qui utilisaient la lumiere et 
les astres pour predire le quotidien et pour concentrer la lumiere afin de creer 
du feu. Vers 2 500 avant J.C. les miroirs de metal polis etaient deja connus et 
l’usage du verre commenqa a se repandre. Les peuples khmers, chinois et 
mayas se livraient meme a des calculs et inventaient des instruments 
d’observation astronomiques des "lumieres celestes". 

En fait, ce n’est qu’a partir du V e siecle avant J.C. en Grece qu’un debut 
de reflexion scientifique est apparu lorsque des penseurs commencerent a se 
poser des questions sur l’origine des objets qui les entouraient, leur 
classement, leur constitution, leur production et leur manifestation. Ainsi, 
Empedocle (-490, -430) a imagine que la nature etait constitute de quatre 
elements principaux : l’air, l’eau, le feu et le sable dont chacun presente deux 
des quatre caracteristiques fondamentales : le froid, l’humide, le chaud et le 
sec. Plus tard, Democrite (-460, -370) a propose une vision atomiste, oil tout 
est constitue de petits elements insecables appeles atomes. A cette epoque 
deja, la classification d’Empedocle a ete reduite a deux types d’objets, la 
matiere et la lumiere, la matiere etant faite de corpuscules parfaitement 
localisables alors que la lumiere est sujette a de nombreuses tergiversations. 
D’autres manifestations telles que le son, etaient egalement apprehendees 
aussi bien dans la faqon de les produire que dans 1’ analyse de leur nature. 

Mais, curieusement, alors que le son fut d’abord considere du point de 
vue de sa production, on envisagea la description "physique" de la lumiere 
sous 1’ angle de sa propagation. Tres tot la lumiere a ete assimilee a un 
mouvement de fines particules qui sont soit emises par les objets lumineux 
soit emises par l’ceil. 
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Chapitre 1 


Pour les pythagoriciens (VI 6 siecle av. J.C.), chaque individu possede un 
feu interieur et l’oeil emet un "quid" qui part vers l’objet et lorsqu’il le 
touche, provoque la vision. 

Pour les atomistes (V e siecle av. J.C.), les objets emettent des "eidolas" 
qui sont des membranes ou ecorces ayant le meme aspect que les objets et 
dont les dimensions diminuent lorsqu’ils arrivent a l’oeil. Elies sont des 
images fideles et reduites des objets materiels et elles entrent en nous par 
l’oeil. 

Pour Platon (-428, -348), une situation intermediate entre les 
precedentes est envisagee, elle consiste en la rencontre de deux particules, 
l’une emise par l’oeil, 1’ autre par l’objet observe. II en resulte une substance 
unique et homogene qui transmet 1’ information jusqu’ a 'Tame". 

Dans tous les cas, la trajectoire de ces particules est postulee rectiligne et 
le milieu dans lequel se propage la lumiere joue un role considerable. Pour 
Lucrece (-98, -55), ce milieu est constitue d'elements qui s'entrechoquent et 
se poussent les uns les autres et il en resulte que la propagation de la lumiere 
dans le vide est impossible. 

Les idees se developpent ensuite avec le recours au fait experimental et 
les progres realises par Seneque et Galien dans l'etude de l'oeil ont permis a 
Ptolemee (90, 168) d'enoncer a Alexandrie en 140 apres J.C. les premieres 
lois de l’optique geometrique concernant la reflexion ainsi qu’une ebauche 
de theorie des lois de la refraction et aussi la notion d'axe visuel autour 
duquel la vision se concentre. 


2. L'optique chez les Arabes 

Le premier millenaire n’apporta aucune avancee sensible et il a fallu 
attendre le XI e siecle oil les Arabes, heritiers des savoirs de l’antiquite par la 
bibliotheque d' Alexandrie, approfondirent ces travaux en matiere d’optique. 
Les progres vinrent d'Egypte grace aux travaux du grand savant arabe Ibn 
Al-Haytham dit Alhazen (965-1039). Ibn Al-Haytham est ne a Bassora en 
Irak et c’est en Egypte, sous le regne du calife fatimide A1 Hakim qu’il 
demarra sa carriere. Surnomme le second Ptolemee, Ibn Al-Haytham fut a la 
fois mathematicien, physicien, philosophe et medecin et fut, a ces titres, 
1’ auteur d’une centaine d’ouvrages et de plusieurs decouvertes. Il etudie l'oeil 
et la refraction et etablit une veritable theorie corpusculaire de la lumiere. 
Pour lui, la lumiere est emise par l'objet lumineux independamment de 
l'observateur et sa propagation depend du milieu qu'elle traverse. 


Une breve histoire de l'optique 


Son explication du phenomene de la refraction ainsi que les lois de la 
refraction furent a la base des travaux, six siecles plus tard, de Kepler et de 
Rene Descartes. Ibn Al-Haytham est arrive a la conclusion que la refraction 
de la lumiere est due a des rayons lumineux qui se propagent a des vitesses 
differentes dans des materiaux differents. Ibn Al-haytham affirma que la 
lumiere etait une « emission primaire » et envisagea « une emission 
secondaire » provenant de ce qu’il appela une « source accidentelle ». La 
lumiere emanant d’une telle source est emise « en forme de sphere ». C’est 
la premiere fois que le principe des ondes secondaires fut avance, principe 
qui sera enonce d’une maniere plus explicite, six siecles plus tard, par le 
hollandais Christian Huygens. Ibn Al-Haytham introduisit aussi le concept 
de « rayon de lumiere » tout en lui donnant une representation bien 
physique. II decouvrit le phenomene de la chambre noire comme il 
s’interessa aux miroirs convexes et concaves ainsi qu’aux surfaces polies 
tout en etudiant avec rigueur la reflexion sur ces surfaces, les aberrations 
spheriques ou encore le phenomene de l’arc-en-ciel. On lui doit egalement 
notre faqon de resoudre graphiquement les problemes d’optique en traqant 
des lignes droites pour illustrer la trajectoire de la lumiere. 

L’ensemble de l’oeuvre de Ibn Al-Haytham revela la naissance et la 
puissance du physicien moderne. Son oeuvre, portant a son apogee la 
physique arabe, fut une reference incontournable pour la physique de 
l’Occident au sortir des tenebres du Moyen-Age. 

Ibn Al-Haytham introduisit egalement la methode empirique qui est a la 
base de tout travail de recherche scientifique oil la seule verite tangible est la 
preuve experimentale. A ce titre, il etait le precurseur de Roger Bacon 
( 1214 - 1294 ). 

Dans son ouvrage Kitab Al-Manazir, traduit au XII e siecle en latin sous le 
titre de « Optical Thesurus AlHazeni Arabi », il ecrit notamment « Le 
phenomene de la vision n’ayant pas ete eclairci, nous avons decide de nous 
preoccuper de la question, autant que cela nous est possible, de nous y 
adonner exclusivement et d’y reflechir inurement [...] Nous reprenons toute 
l’etude, commen5ant par le commencement, par les principes et les postulats 
[...] Au debut de notre recherche, nous rassemblons d’une maniere 
exhaustive les faits reels [...] Nous elevons ensuite notre recherche [...] 
critiquant les premisses et prenant des precautions dans l’enregistrement des 
conclusions et consequences [...] Notre objectif est de faire usage d’un 
jugement juste [...] Peut-etre pourrons-nous finir, de cette faqon, par 
atteindre la verite qui nous apportera la joie du cceur [...] Et malgre cela 
nous ne serons pas a l’abri des defauts inherents a la nature humaine ». 
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Chapitre 1 


Enfin, l'optique instrumentale fit aussi de grands progres et on inventa des 
le 1 l eme siecle, en Egypte, les premiers lorgnons pour presbytes qui rendirent 
aux vieillards la jeunesse de leur vue. 


3. L'ecart a l'optique geometrique 

II semble que la nature ondulatoire de la lumiere a ete affirmee pour la 
premiere fois par le franciscain anglais Robert Grosseteste (1 170, 1253), qui 
est un adepte de la methode experimentale en science, et par Roger Bacon 
qui etudia beaucoup la reflexion sur les miroirs spheriques a partir de l’etude 
de la formation des images par les lentilles et envisagea plutot le probleme 
de faqon ondulatoire en penchant vers l'onde spherique dans la description 
de la propagation. 

Galilee (1564-1642) decrit pour la premiere fois des methodes de mesure 
de la vitesse de la lumiere. Ses tentatives echouent mais ont le merite de 
donner a penser qu'il ne croyait pas trop a l’existence d’une vitesse infinie. La 
nature de la lumiere ne semble pas trop le preoccuper. 

Descartes (1596-1650) fait connaitre les lois de la refraction etablies par 
Snell (1591-1626). Mais ses theories de la lumiere sont confuses et pleines 
de contradictions. II semble que la notoriete de l’ecrivain philosophe leur ait 
donne une importance excessive. Pour Descartes, en effet, la lumiere resulte 
de frottements entre tourbillons qui font naitre de la lumiere qui se propage 
avec une vitesse infinie. Mais la reflexion est envisagee comme le rebond 
d'un projectile et la refraction comme la traversee par ces projectiles d'une 
toile tendue qui les accelere si le deuxieme milieu est plus refringent. Le 
XVII eme siecle aura beaucoup de mal a se debarrasser des tourbillons de 
Descartes; ce sera l'objet d'un des premiers ecrits de Newton. 

Fermat (1601-1665) retrouve les lois de la refraction a l'aide du principe 
de moindre temps. Mais les difficultes qu'ont eprouvees ses contemporains a 
lier son principe aux autres theories font que Fermat aura moins d’influence 
qu'en mathematiques oil il fut une vraie notoriete. 

Grimaldi (1618-1663) et Malebranche (1638-1715) tous deux disciples 
de Galilee et Descartes croyaient fermement en la nature ondulatoire de la 
lumiere. Le premier a meme essaye d'interpreter les franges de diffraction 
ainsi que la decomposition de la lumiere blanche. 
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4. Huygens et Newton 

Christian Huygens (1629-1695) s'affranchit des theories cartesiennes et 
proposa l’idee que l'univers est rempli de particules dont les mouvements 
oscillatoires se transmettent de proche en proche. L'ensemble des particules 
qui vibrent en meme temps constitue une ondelette; l'enveloppe des 
ondelettes forme l'onde lumineuse. Cette onde est longitudinale. Une telle 
theorie est visiblement inspiree par les rides qui se forment a la surface de 
l'eau. Elle a permis a son auteur d'expliquer les phenomenes de reflexion, de 
refraction, et meme de double refraction de la lumiere par la calcite 
decouverte par Bartholin (1625-1698). Huygens n'avait pas une idee tres 
claire des phenomenes d'interference et plus generalement des relations de 
phase. Cela rendit sa theorie parfois obscure. Mais l’intuition du savant 
hollandais est rarement prise en defaut. II a une bonne idee du principe dit de 
Huygens-Fresnel qui ne sera demontre que beaucoup plus tard par Kirchhoff. 
Curieusement, Huygens envisagea egalement l’existence de particules et les 
rapports qu'il cherche entre celles-ci et les ondes ont des resonances 
etrangement brogliennes. 

La theorie de Huygens est impressionnante par la variete des phenomenes 
interpretes mais la notoriete de Newton (1642-1727) allait tout balayer. 
Pourtant Newton ne parviendra jamais a etablir une theorie de la lumiere qui 
soit satisfaisante pour lui comme pour ses contemporains. Mais la renommee 
de l’auteur de la theorie de la gravitation et le caractere du personnage vont 
faire que les objections seront rapidement ecartees. Les travaux de Newton 
en optique sont importants et les dates de publication de ses deux traites 
(1672 pour la Theorie des couleurs, 1709 pour l'Optique) montrent que leur 
auteur a toujours ete preoccupe par le sujet. 

Sur le plan experimental, Newton realisa le premier telescope et etudia la 
decomposition de la lumiere par un prisme. II etudia aussi la lumiere emise 
par les fours, effet connu aujourd’hui sous le nom de « rayonnement du 
corps noir » et qui le preoccupera fortement. 11 pensait aussi que la lumiere 
est constitute de corpuscules qui se propagent plus vite dans un milieu 
transparent que dans le vide et l’hypothese de la nature ondulatoire lui parait 
fantaisiste. Pourtant les experiences qu'il realisa (anneaux d'interferences) ou 
la faqon dont il les envisagea (reflexions multiples sur des vitres) plaidaient 
plutot en faveur de cette hypothese. En outre, Newton est l'auteur d’une 
theorie ondulatoire du son mais, pour la lumiere, il prefera compliquer sa 
theorie corpusculaire en envisageant des actions instantanees a distance entre 
surfaces reflechissantes et essaya en vain d'interpreter des phenomenes de 
nature ondulatoire avec des corpuscules lumineux. Parmi ses contemporains 
seuls Hooke et Euler rejeterent cette theorie. 
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Rappelons enfin que la premiere mesure de la vitesse de la lumiere est 
realisee en 1675 par Olaf Romer (1644-1710) qui utilisa l'observation des 
satellites de Jupiter decouverts par Galilee. Une deuxieme mesure a ete faite 
en 1728 par James Bradley (1693-1762). Ces deux mesures donnerent 
comme valeur respectivement 225000Km/s et 308300 Km/s. 


5. Thomas Young et l'ecole fran^aise 

La theorie de Newton va resister un siecle durant. Puis la theorie 
ondulatoire va revenir. D'abord les mathematiciens (Euler, Clairvaux, 
D'Alembert, Bernoulli, Hamilton, Lagrange et Fourier) vont fournir aux 
physiciens les outils qui manquaient a Huygens pour que sa theorie soit 
totalement convaincante. Ensuite, les experiences du type diffraction et 
interferences vont livrer leurs secrets. 

Thomas Young (1733-1829) est un esprit universel, bien que medecin, il 
etait capable d’ecrire dans l’encyclopedie Britannica des articles sur la vision, 
l'arc-en-ciel, le mouvement des fluides et les marees, la capillarite, la 
pesanteur, l'architecture navale, la medecine, la rosee et les hieroglyphes. II 
decouvre meme que certains mots de la pierre de Rosette sont ecrits de 
maniere phonetique et prepare ainsi les travaux de Champollion. Young 
realisa une serie d'experiences dont celle qui porte son nom. Le fait que les 
deux rayons lumineux refractes par un cristal de calcite ne donnent pas 
d'interferences lui fait supposer que la lumiere est une vibration transversale. 
Fresnel aura plus tard et independamment la meme idee. 

Fresnel (1788-1827) est l’auteur d'une theorie complete de la lumiere 
polarisee. Tres jeune, il se plait a dire avec irrespect que "Newton radote". II 
a ete un des premiers physiciens a se specialiser reellement en ne 
s'interessant qu’a un seul domaine et sa theorie du vecteur lumineux est 
impressionnante. Fresnel a des idees somme toute assez justes sur la 
coherence mais il bute sur l'ether, milieu hypothetique considere comme un 
support pour la propagation de la lumiere. 

Fresnel a egalement travaille avec Malus (1775-1812), partisan, lui, d'une 
theorie corpusculaire de la lumiere, chose surprenante si Ton songe aux 
experiences et aux lois qui portent son nom. 

On peut citer Foucault (1819-1868), Fizeau (1819-1896), Cornu (1841- 
1902) et meme Michelson (1852-1931) comme les disciples de Fresnel. En 
particular Fizeau et Foucault effectuerent des experiences de mesure de la 
vitesse de la lumiere. Les resultats n’etaient guere meilleurs que ceux 
obtenus par Romer et Bradley mais l'interet de ces mesures a ete de montrer 
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que la vitesse de lumiere depend du milieu ou elle se propage et de verifier 
qu’elle est plus faible que dans le vide. 

L’optique ondulatoire s’est affirmee avec Fraunhofer (1787-1826) qui est 
un contemporain de Fresnel et qui a realise des experiences de diffraction 
rendues possibles par les progres techniques realises dans la fabrication des 
lampes. 

La spectroscopie vit le jour avec les physiciens allemands Bunsen (1811- 
1899) et Kirchhoff (1825-1887). Ce dernier demontra egalement le principe 
d'Huygens-Fresnel. 

L’apogee de la physique classique est atteint avec James Maxwell en 
1873, qui etablit que la lumiere est une onde electromagnetique transversale 
se deplaqant dans le vide a la vitesse constante de 3.10 8 m/s et qui resulte 
d'une vibration du champ electrique et du champ magnetique en chaque 
point de l'espace. 

La theorie de Maxwell est confirmee par les experiences de Hertz 
relatives aux antennes en 1888. Toutefois, pour Maxwell l'oscillateur n'est 
pas une antenne rnais un atome ou une molecule dans lesquels les electrons 
executent des oscillations de tres haute frequence qui produisent un 
rayonnement electromagnetique. La theorie electromagnetique constitue 
desormais la base de l’optique physique mais elle se heurta a des difficulties 
insurmontables lorsqu'on tenta de l'appliquer a l’emission de la lumiere par 
des corps portes a haute temperature ( corps noir). 


6. La revolution quantique 

A la fin du 19eme siecle les physiciens se sont trouves confrontes a des 
phenomenes nouveaux pour lesquels les previsions de la theorie classique 
sont en disaccord flagrant avec F experience et avec le simple bon sens. II 
fallait done jeter les bases d’une nouvelle theorie, susceptible de pallier les 
insuffisances de la conception classique. Les phenomenes qui furent sans 
doute historiquement a Forigine de la naissance de la nouvelle theorie sont le 
rayonnement du corps noir, l’effet photoelectrique et les spectres atomiques. 
II faut cependant signaler que la physique classique n’est pas remise en 
question dans tous les domaines d’ investigation. Elle continue a expliquer un 
grand nornbre de phenomenes dans le domaine macroscopique, mais sa 
validite s’avere limitee en ce qui concerne une description detaillee dans le 
domaine microscopique. 

Parmi ces phenomenes, c’est principalement le rayonnement du coips 
noir qui a jete les bases de la revolution quantique : un corps noir est un 
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coips qui absorbe integralement tout rayonnement frappant sa surface. 
Chauffe a haute temperature, le coips noir emet de la lumiere a toutes les 
longueurs d’ondes: Si l’on porte en fonction de la longueur d’onde, la 
densite d’energie radiative, on obtient une courbe reguliere tendant vers zero 
pour les grandes et pour les faibles longueurs d’ondes et presentant un 
maximum pour une longueur d’onde X dependant simplement de la 
temperature suivant la loi dite de deplacement de "Wien" decouverte en 
1 896 et qui stipule que le produit de la temperature par X est une constante : 
cette loi experimentale est fabuleuse en ce sens qu’elle nous permet de 
tro liver la temperature connaissant X et vice-versa. Ainsi sans poser les pieds 
sur le Soleil, on peut savoir que la temperature a sa surface est de 6000°C. 

Malheureusement, malgre de nombreuses tentatives, ces manifestations 
experimentales n’ont pu etre reproduites par la theorie classique. Tout au 
plus Rayleigh (1842-1919) et Jeans (1877-1946), combinant 

l’electromagnetisme et la physique statistique, attribuerent remission 
lumineuse a un ensemble d’oscillateurs qui vibrent : chaque oscillateur ayant 
une energie moyenne continue proportionnelle a la temperature. Le resultat 
trouve ne reflete pas Texperience et, s’il donne un accord pour les grandes 
longueurs d’ondes, il conduit par sa continuite a une energie rayonnee infinie 
pour les faibles longueurs d’ondes, ce qui est inacceptable physiquement et 
conduit a la catastrophe ultraviolette. Les physiciens firent d’autres 
tentatives mais sans succes. Leur echec est du essentiellement a leur 
attachement au concept de la continuite de T energie considere alors comme 
fondamental et inattaquable. On erigeait pourtant en principe la 
discontinuite de l’espace car les objets sont separes les uns des autres, tout se 
termine quelque part. Les molecules, les atomes,...ne s’interpenetrent pas, il 
y a des limites bien nettes entre eux, seul etait continu le vide dans lequel ils 
flottent. Mais on ne disposait d’aucune notion similaire sur la divisibilite de 
T energie : une pierre ne tomberait jamais avec un mouvement saccade, le 
Soleil n’eclairerait pas par flambees. . . 

L’apport de Planck a ete d’evaluer de faqon differente T energie moyenne 
de chaque oscillateur qu'il postule discrete et valant un multiple entier d’une 
energie s. Pour bien reproduire le spectre experimental, s devra etre une 
fonction monotone de la frequence v. Planck prit alors la fonction la plus 
simple qui est un monome hv, h etant une constante. L’ accord s’ est revele 
parfait et la densite d’energie rayonnee calculee par ce modele reproduit 
Texperience et permit, moyennant quelques manipulations mathematiques 
simples, de retrouver la loi de Wien et de calculer la constante h qui sera 
appelee constante de Planck et qui vaut 6.62 10 34 J.s. Le 14 decembre 1900 
Planck enonce alors sa loi dans toute sa gloire : « les echanges d’energie 
entre la matiere et le rayonnement ne se font pas de faqon continue mais par 
quantites discretes et indivisibles d’energie hv appeles "quanta" », quanta 
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etant le pluriel latin de quantum (qui signifie quantite). C’est la naissance de 
la physique quantique et Planck requt en 1918 le prix Nobel pour cette 
decouverte. 

Malgre le succes de cette decouverte, Planck est reste sceptique car il etait 
conscient de toute la hardiesse du defi qu’il a lance a la physique classique et 
faisait des efforts pour tenter de l’etayer et attendait des faits nouveaux que 
sa decouverte est susceptible d’expliquer. 

En 1905, Einstein (1879-1955) rnontre que les lois de l’effet 
photoelectrique etablies par Philip Lenard (1862-1947) ne peuvent 
s’interpreter que si on introduit de faqon beaucoup plus radicale que ne 
l’avait fait Planck un corpuscule, le photon, auquel il associe une energie 
cinetique et une quantite de mouvement. L’effet Compton, plus simple dans 
son principe, est une confirmation particulierement convaincante des idees 
d’Einstein. 

Les travaux d’Einstein remettent done la nature corpusculaire de la 
lumiere a la mode. Ils n’effacent pas pour autant toutes les experiences qui 
ne peuvent etre correctement interpretees qu’avec une hypothese ondulatoire 
(interferences et diffraction notamment). Le photon serait a la fois une onde 
et un corpuscule. Cette dualite onde-corpuscule decouverte pour le photon a 
ete magistralement demontree en 1927 par De Broglie pour les particules de 
matiere et verifiee experimentalement par Davisson et Germer qui 
montrerent que, comme un faisceau de photons, un faisceau de particules 
(electrons, neutrons, ...) peut manifester un comportement ondulatoire. 

Cette dualite est a la base du developpement de la mecanique quantique 
oil particules et photons sont decrits par une fonction d’onde qui contient 
toutes les informations relatives au systeme qu’ils constituent. Cette 
fonction est 1’ essence de la vision probabiliste de la mecanique quantique, 
vision qui s’ est affirmee par la formulation en 1927 des principes 
d’ incertitude de Heisenberg qui stipulent qu’on ne peut me surer 
simultanement la position et l’impulsion d’une particulc. La notion de 
trajectoire perd ainsi son sens en mecanique quantique au profit de la notion 
d’etat quantique ; etat qui est perturbe par la mesure des grandeurs relatives 
au systeme et qui est aussi de nature probabiliste. 

Cet indeterminisme propre a la mecanique quantique a laisse sceptiques 
beaucoup de ses fondateurs dont Einstein lui-meme qui, refusant d’admettre, 
devant l’harmonie de la creation et la coherence de l’Univers, que « Dieu 
joue aux des », jugeait que les probabilites de la mecanique quantique 
devaient pouvoir se deduire d’une theorie plus fondamentale et plus 
complete. Cette nouvelle theorie formulee entre 1925 et 1927 par les 
Allemands Max Bohr, Werner Heisenberg, Pascual Jordan, les Autrichiens 
Wolfgang Pauli et Erwin Schrodinger et par le Britannique Paul Dirac, a 
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conduit en 1927 a 1' interpretation connue sous le nom d’ interpretation de 
l’Ecole de Copenhague. Interpretation harmonieuse oil l’on renon 5 ait a 
l’ideal d’une description a la fois spatio-temporelle et causale des 
phenomenes au profit d’un indeterminisme regi par des postulats mais dont 
les consequences ont multiplie les succes dans la quete des lois relatives aux 
systemes microscopiques. 

La physique quantique issue du rnonde microscopique et qui se confinait 
alors essentiellement a l’atome a conquis le noyau et ses constituants et est a 
l’origine de toutes les theories pertinentes actuelles de la physique. 

Entre 1945 et 1950, R. Feymann, S.I. Tomonaga et J. Schwinger 
developpent la theorie de l’electrodynamique quantique qui, rneme exposee 
simplement, permet une interpretation coherente des phenomenes 
ondulatoires et corpusculaires. 


7. De l’optique physique a la photonique 

Depuis 1950, on pensait que l’optique etait une science achevee, 
susceptible uniquement de progres technologiques. Or, depuis cette date, on 
assiste a un developpement continu et rneme a un renouveau faisant jouer a 
la lumiere un role determinant dans tous les secteurs d’activite : recherche 
scientifique, technologie de l’information et de la communication, sciences 
medicales, environnement, precedes industriels, .... 

En 1960, le physicien Theodore Maiman, utilisant les travaux de Kastler sur le 
pompage optique, a reussi a dompter Fincoherente lumiere naturelle et a creer le 
premier generateur de rayonnement optique coherent ou laser (Light Amplification 
by Stimulated Emission of Radiation). La coherence spatiale et temporelle et la 
puissance du laser ont permis de developper Fholographie, les methodes 
interferometriques, la spectroscopie a haute resolution, F optique integree et 
Foptique non lineaire. 

L’apparition des fibres optiques en 1970 a permis a la lumiere d’etre le support 
pour la transmission des informations, grace a la tres grande frequence des 
vibrations lumineuses, la quantite d' informations transmises est enorme et on decele 
aujourd’hui plus de 250 millions de kilometres de fibres optiques dans le monde, 
soit Fequivalent d'environ 300 allers-retours de la Terre a la Lune. 

La revolution des technologies de Finformation et de la communication, les 
progres realises dans les technologies de Finfiniment petit (nanotechnologies) sont 
en train de paver la voie pour faire du XXI eme siecle le siecle de la lumiere et du 
triomphe de Foptique et de suppleer le photon a F electron. 

En effet, la microelectronique qui a envahi notre vie de tous les jours se livre 
a une course vers la "miniaturisation" des composants ainsi que vers 
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1’ acceleration du transfert de l’information pour satisfaire le developpement 
et la croissance ultra rapide du nouvel ordre numerique. Cependant, la 
diminution des dimensions des composants augmente la resistance de leurs 
circuits electriques et par suite leur echauffement ; par ailleurs, la celerite de 
l’information qui est vehiculee par les electrons est limitee par la vitesse de 
ces derniers qui atteint au plus 10 6 m/s dans la matiere. En revanche, la 
lumiere a de grands avantages sur le courant clcctriquc ; les photons 
traversent un milieu dielectrique plus rapidement que les electrons dans les 
milieux conducteurs et ceci sans freinage ni interaction entre eux. On peut 
ainsi realiser une architecture neuronale, a l’image de celle du cerveau, qui 
permet de conserver l’integrite des signaux vehicules. 

La decouverte en 1991 des cristaux phoniques permettra 
vraisemblablement de repondre a ces exigences et d’envisager la fabrication 
de circuits integres tout optique et de concevoir des liens optiques qui feront 
leur entree dans 1’ architecture des ordinateurs annonqant l’ere des 
ordinateurs optiques et quantiques dans lesquels la lumiere remplacera le 
courant electrique et les qbits remplaceront les bits offrant aux lois de la 
mecanique quantique un vaste champ d’ application. La domestication, la 
manipulation et le controle des photons bouleverseront ainsi la technologie 
electronique et annonceront l’ere de la photonique. 
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FONDEMENTS DE 
L'OPTIQUE GEOMETRIQUE 



Fondements de l'optique geometrique 


L’optique ( du grec "optikos" signifiant relatif a la vue ) a d'abord ete, 
comme on 1’ a vu dans le chapitre 1 , l'etude de la lumiere visible, c’est-a-dire 
des phenomenes perqus par l'oeil et de l’information transmise a celui-ci. 
Cette information portant sur la forme de l’objet observe, sa couleur, sa 
position, .... Mais le mot "optique" a pris aujourd’hui un sens beaucoup plus 
large. D’une paid il s’applique a un large domaine de longueurs d’onde, 
allant des rayons cosmiques aux micro-ondes. D’ autre paid, il implique en 
plus de la lumiere les ondes associees aux particules en mouvement rapide 
tels que les electrons qui peuvent etre guides ou refractes suivant des lois 
comparables a celles qui regissent les ondes lumineuses. 

La classification des domaines de l’optique est aujourd’hui arbitraire et 
comporte de nombreux recouvrements. On peut neanmoins dire qu’elle est 
structuree en deux blocs : l’optique geometrique et l’optique ondulatoire ou 
physique, la premiere s’appliquant lorsque les longueurs rnises en jeu dans le 
probleme sont tres inferieures aux dimensions de l’appareil de mesure, la 
deuxieme se manifestant lorsque les longueurs d’onde sont de l’ordre de 
grandeur de ces derniers. 

Le developpement de la theorie de la mesure et de divers champs 
d’ investigations de la connaissance a introduit egalement d’autres 
classifications dont les plus importantes sont : 

- l’optique energetique qui tient cornpte de l’intensite de la lumiere, de sa 
repartition et de son action sur les divers recepteurs ; 

- l’optique quantique qui envisage 1’ aspect corpusculaire de la lumiere 
dans ses echanges d’energie avec la matiere ; 

- l’optique electronique qui etudie les manifestations ondulatoires de 
faisceaux d’electrons ; 

- l’optique instrumentale fondee sur les calculs et les raisonnements de 
l’optique geometrique et de l’optique ondulatoire et qui tient compte des 
proprietes des materiaux et des divers effets physiques qui permettent la 
generation ou la mesure d’un signal optique ; 

- l’optique non lineaire dont la finalite principale est la grande 
concentration de puissance dans un petit volume, realisee en general a 1’ aide 
d’un laser. Dans ce cas, la matiere repond a l’excitation optique non plus 
suivant la loi habituelle de proportionnalite qui se traduit par les phenomenes 
de refraction mais suivant des lois plus complexes permettant la 
transformation de la radiation incidente en une autre de frequence double ou 
triple par exemple. 

Pour presenter les fondements de l’optique geometrique, on evoquera 
d’abord de faqon detaillee la nature de la lumiere et la notion d’onde 
lumineuse. On enoncera ensuite les principes pilotes de l’optique 
geometrique qui sont le principe de propagation rectiligne de la lumiere et le 
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principe de retour inverse de la lumiere. On definira enfin les milieux 
transparents a partir de leur indice de refraction absolu et relatif et on 
introduira le concept de chemin optique. 


1. Nature de la lumiere 

Les premieres theories (serieuses) relatives a la nature de la lumiere furent 
enoncees au cours du XVII eme siecle. Deux theories apparemment 
contradictoires virent le jour, l'une developpant l'aspect corpusculaire, l'autre 
s'appuyant sur le mecanisme ondulatoire. Elies souleverent une controverse 
qui dura jusqu'au debut de notre siecle. En effet, chacune de ces theories 
s'appuyait sur un certain nombre d'experiences mais laissait inexpliques 
d'autres phenomenes physiques ou meme semblait etre mise en defaut par 
ces phenomenes. 

La theorie corpusculaire avancee par Newton considere la lumiere 
comme un ensemble de corpuscules (dont il ne precisait pas la nature) lances 
a grande vitesse par l'objet lumineux dans un milieu appele " ether ", qui y 
produisent des perturbations et qui viennent frapper le fond de l'oeil (theorie 
de remission). La diversite des couleurs est ainsi expliquee par des 
differences de grosseur des corpuscules. Descartes avait egalement explique 
les lois de l’optique par des images empruntees a une cinematique 
corpusculaire et decrit la lumiere comme etant "une tendance au 
mouvement" qui, par l'intermediaire d'un milieu, "se redouble par petites 
secousses 

Cette theorie laisse inexpliquee les phenomenes d'interferences (pourtant 
observes par Newton), c'est-a-dire le fait que, dans certains cas, la 
superposition de " lumieres " peut produire l’obscurite. Elle n’explique pas, 
egalement, les phenomenes de diffraction, c'est-a-dire la presence de lumiere 
dans les zones d'ombre geometrique. 

II faudra attendre le debut du vingtieme siecle et les travaux d'Einstein 
(1905) et de Compton (1921) pour que cette theorie corpusculaire prenne sa 
forme definitive : la lumiere est formee de quanta d'energie appeles photons 
qui obeissent aux lois de conservation de la mecanique. 

La theorie ondulatoire est proposee en 1665 par Hooke pour expliquer 
des phenomenes d'interferences. Cette theorie est reprise ensuite par 
Huygens qui considere que tout point d'une surface lumineuse emet une 
onde spherique qui se propage a vitesse finie dans l'ether. Young puis 
Lresnel la completeront en expliquant les interferences des ondes lumineuses 
et en associant la frequence des ondes a leur couleur. 

Cette theorie est incapable d'expliquer, entre autres, les echanges 
d'energie entre rayonnement et matiere tel que l’effet photoelectrique c'est-a- 
dire l’expulsion d'electrons dans une plaque metallique soumise a un 
rayonnement lumineux. 
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II faudra attendre, la encore, 1864 et l'introduction des ondes 
electromagnetiques par Maxwell pour que cette theorie prenne sa forme 


definitive : la lumiere est une onde electro magnetique. Cette onde est 
caracterisee par la propagation a la vitesse c d'un champ electrique et d'un 
champ magnetique couples qui vibrent a une frequence v ; c est la celerite de 


la lumiere dans le vide, elle vaut c = , ^ = 3.10^ m/s (ou e 0 et p 0 sont des 

'V s oM'o 


constantes universelles representant respectivement la permittivite et la 
permeabilite du vide). 

La theorie electromagnetique de Maxwell n’impose aucune limite a la 
frequence des ondes electromagnetiques. Le spectre des radiations 
electromagnetiques s'etend des "ondes radio" aux "rayons y", la lumiere 
visible (0,4 pm < X < 0,8 pm) n’occupant qu'une tres faible partie de ce 
spectre. 



Chacune de ces theories n'explique qu'une partie des phenomenes 
physiques relatifs a la lumiere. En fait, la lumiere est une entite propre qui a 
un double comportement : un comportement ondulatoire et un comportement 
corpusculaire, on parle alors de dualite onde-corpuscules. 

En 1924, de Broglie montre, grace a la mecanique ondulatoire, que le 
double aspect presente par le phenomene lumineux n'est qu'un cas particulier 
d'une propriete generale de la matiere : a toute particule de quantite de 

mouvement p est associee une onde de longueur d’onde /. = — ^ — oil 

H P II 

-34 

h = 6,63. 10 J.s est la constante universelle de Planck. 

Cette theorie a ete verifiee pour les electrons par Davisson et Germer 
(1927) dans une experience de diffraction. Toutefois, pour les particules 
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macroscopiques, cette longueur d'onde est trop petite pour etre mise en 
evidence ( pour une particule de masse m = 1 g se deplaqant a la vitesse 
v = 10 3 m/s ona 1* 6,6. 10 m ! ! ) 

On considere actuellement, la lumiere comme constitute d’ondes 
electromagnetiques de frequences v voisines de 1 0 1 3 Hz auxquelles sont 
associees des particules de masse nulle, appelees " photons ", transportant 

l'energie hv et de quantite de mouvement — . 

L'optique doit done etre consideree comme la partie de la physique qui, au 
sens large actuel, etudie les manifestations et les proprietes de la lumiere et, 
par extension, des ondes electromagnetiques. L'optique geometrique est la 
partie de l'optique qui se fonde sur la notion de rayons lumineux. 


2. Notions sur les ondes 

2.1. Generalites 

L’onde est le deplacement a vitesse finie de la variation, dans l'espace et 
dans le temps, d’une grandeur physique. Cette grandeur peut etre scalaire ou 
vectorielle et la propagation peut se faire le long d'une droite (deformation 
transversale le long d'une corde), sur une surface (rides a la surface de l'eau) 
ou dans l’espace (ondes sonores). 

En acoustique, l'onde sonore est produite par un corps vibrant qui 
perturbe l'atmosphere qui l'entoure. Ces perturbations se traduisent par des 
variations de pression de cette atmosphere qui se transmettent d'un point a un 
autre. L'onde sonore est done caracterisee par la variation d'une grandeur 
scalaire, la pression P(M,t). Le son est done une onde de pression qui se 
transmet par les vibrations des milieux materiels qu’il traverse, il ne se 
propage pas dans le vide. Dans Fair, a 20°C et sous une atmosphere, la 
celerite du son est : v = 343 m/s. 

Les ondes electromagnetiques, et par suite les ondes lumineuses, 
correspondent a la propagation du champ electromagnetique, constitue du 

champ electrique E(M, t) et du champ magnetique B(M, t) . Les intensites de 
ces champs varient dans l'espace et dans le temps. De plus, ces deux champs 
ne sont pas independants. L'onde electromagnetique se propage dans le 
vide avec la celerite c = 3.11)8 m / s 

2.2. Ondes transversales et ondes longitudinales 

Considerons une corde tendue entre deux points A et B et supposons que 
l'on produise, en A a l'instant t () , une deformation y(A,t 0 ) 
perpendiculairement a la corde. Cette deformation va se deplacer et on la 
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retrouvera en Mj a l'instant tj 

propagation de la deformation. 

La deformation qui affectera un 
point M d'abscisse x a l'instant t, 
sera identique a celle qui a affecte 

A a l'instant t„ = t - — : 

u v 

y(M,t) = y(A, t - 

La deformation y(M,t) qui se 
propage suivant la direction de la 
corde (x'x) est une onde 
transversale. 


t Q + —oil v represente la vitesse de 

YA 



M 


Considerons maintenant un ressort dont les extremites sont attachees a 
deux points fixes A et B. 


Pinqons en A, a l'instant 
to, quelques spires; la 
deformation va se deplacer 
a la vitesse v et on la 
retrouvera identique a elle- 
meme au point M, a 

l'instant t = t„ 


M, 


+ — . 
v 


On a 



x(M,t) = x(A, t - ± ) 

La deformation x(M,t) qui a ete effectuee suivant la direction du ressort et 
qui se propage suivant cette meme direction est une onde longitudinale . 


Les champs E(M, t) et B(M, t) qui constituent le champ electromagnetique 
sont, dans le vide, perpendiculaires entre eux et perpendiculaires a la 
direction de propagation. 

Les ondes electromagnetiques sont done des ondes transversales. 


2.3. Definitions 


2.3.1. Ondes progressives unidimensionnelles 
2. 3. 1.1 Equation d’onde 

Considerons une onde se propageant suivant la direction x' x . 

Soit F(M,t) la grandeur physique dont on etudie la propagation. Nous 
avons vu que lorsque la propagation s'effectue suivant les valeurs croissantes 
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de x, la perturbation se trouve identique a elle-meme a l'instant t, au point M, 
tel que : 

F(x,t) = f(t - ) ou v est la vitesse de propagation de la perturbation. 

Si la perturbation se propageait dans la direction des valeurs decroissantes 
de x, on aurait trouve : 

F(x,t) = g(t + ^ ) 

f et g sont des fonctions arbitraires respectivement de (t - ) et (t + A j. 

On demontre que la combinaison lineaire F(x,t) = f(t - A ) + g(t + A ) est 

la solution generale d’une equation aux derivees partielles de la forme : 

S 2 F , 0 2 F 

i = 0 

0X 2 V 2 0t 2 


Cette equation est appelee "equation d’onde" ou "equation d’Alembert", 
sa solution la plus generale represente done la somme de deux ondes 
progressives se propageant en sens inverse sur x'x . 

On remarquera que les fonctions f ou g , a un instant donne t, sont 
constantes dans tous les plans x = constante. Ces fonctions decrivent done 
"des ondes planes 

2. 3. 1.2 Onde plane progressive sinusoidale ou monochromatique 


Un cas specialement interessant est celui ou la fonction f ( ou g ) est une 
fonction sinusoidale de x et de t, de pulsation co. 

Par un choix convenable de l'origine des temps on peut ecrire : 

F(x,t) = A cos col t — — | oil A est une constante. 


On appelle " phase de I'onde " la quantite : ® (x,t) = co| t 


La fonction F(x,t) presente une double periodicite : 

• dans le temps : la periode temporelle T represente la duree au bout de 
laquelle I'onde se retrouve identique a elle-meme dans le meme plan 
d’abscisse x 


F(x,t) = F(x,t + nT). 
Cette periode est egale a : 


T = — 
co 


La pulsation oo represente done le nombre de periodes T dans l'intervalle 
de temps 2n secondes. 
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Le nombre de periodes par unite de temps, appel € frequence de I'onde, est 
donne par 

co _ 1 
V ~ 2n ~ T 

• dans l'espace : la periode spatiale ou longueur d'onde X represente la 
distance entre deux plans d’ abscisses x et x + X ou I'onde est identique a elle 
meme au meme instant t : 

F(x,t) - 

Elle est donnee par : 


F(x + A,t). 


, 2tc 

X = — v = vT 
00 


On definit la pulsation spatiale ou nombre d'onde k de I'onde par le 
nombre de longueurs d'onde X s ur une distance de 2n me tres : 

_ 270 _ oo 

X v 

Le vecteur k = k i = i porte par la direction de propagation et 

oriente dans le sens de la propagation est appele " vecteur d'onde ". 

On peut finalement ecrire F(x,t) sous les formes equivalentes suivantes : 

F(x,t) = A cos ^oo(t - ~ )j = A cos ^ 2 jo (— - — )1 
F(x,t) = A cos (cot - kx ) 

Remarque : comme la direction de propagation est l'axe Ox , la quantite 
kx n'est rien d'a utre que le produit scalaire k . x et on peut ecrire : 

F(x,t) = A cos (oot - k . x ) 

Les surfaces equiphases (® (x,t) = constante) sont celles pour lesquelles, 
a un instant t donne, k . x = constante. Pour une onde unidimensionnelle, de 
vecteur d'onde k donne, ce sont les plans x = constante, perpendiculaires a 
k . On les appelle egalement " plans d'onde 


2.3.2. Ondes progressives de direction quelconque 


Rapportons l'espace a un systeme d'axes orthonormes ( Ox , Oy , Oz ). 
Soit u la direction de propagation de I’onde (on a done k = k u ) et M(x,y,z) 

un point repere par son vecteur position OM = r . 

Par analogic avec ce qui precede, I’onde progressive qui atteint M a 
l'instant t s'expr ime simplement par : 

F(M,t) = A cos (cot - k . r ) 
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Les surfaces equiphases ou surfaces 
d'onde correspondant a une onde se 

propageant dans la direction u , done de 

vecteur d'onde k donne, a un instant 
donne t, sont les surfaces d'equation 
k . r = constante, e’est-a-dire les plans 
perpendiculaires a k . 



On dit qu'on a propagation en ondes planes. 


Nous retiendrons done que les surfaces 
d'onde relatives a un faisceau de rayons 

paralleles (de vecteur d'onde k donne) 
sont des plans perpendiculaires a k . 

ti t 2 

Si des ondes monochromatiques, de 
pulsation eo et de nornbre d'onde k, sont 
issues d’un point source S, leurs vecteurs 
d'onde k auront toutes les directions de 
l'espace et les surfaces equiphases ou 
surfaces d'onde seront des spheres 
centrees en S. On dit que l'on a des 
ondes spheriques. 

On demontre que dans ce cas l'amplitude A de l'onde est une fonction 
inversement proportionnelle a la distance r du point M considere a la source 
S, soit : 

B - * 

F(M,t) = — cos (cot - k . r ) 
r 

3. Principe de propagation rectiligne de la lumiere 

3.1. Le rayon lumineux 

De nombreuses observations courantes (lumiere du jour penetrant dans 
une chambre obscure, faisceau laser traversant un nuage de fumee de tabac, 
lumiere projetee par les phares d’une voiture sur une route poussiereuse ou 
en temps pluvieux, ...) suggerent que la lumiere issue d'une source se 

propage en ligne droite dans un milieu homogene et transparent. 
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Toutefois, les faisceaux lumineux observes ont des sections d'une certaine 
dimension et ne peuvent etre confondus avec un rayon lumineux de section 
ponctuelle. On serait tente, pour isoler un rayon lumineux, de diaphragmer 
ces faisceaux. Pour ce faire realisons l'experience suivante : 

Un laser donne en general un faisceau quasi-cylindrique de section 
voisine de quelques mm- Sur l'ecran d’observation E on observe done une 
tache lumineuse circulaire de meme section. 

Interposons sur le trajet de ce faisceau un diaphragme a iris capable d'en 
reduire a volonte la section. 



On constate que, au fur et a mesure que l'on retrecit le diaphragme, la 
dimension de la tache sur l'ecran diminue rnais, a partir d'une certaine 
ouverture, on obtient sur l'ecran un eclairement non uniforme constitue d'une 
tache centrale de dimension superieure a celle de l'iris et d’anneaux 
d'intensite plus faible : c'est le phenomene de diffraction. 

Ce phenomene est caracterise par un etalement angulaire s valant : 
A 

s — ~ ou A, est la longueur d'onde du faisceau monochromatique considere 
et “a” le diametre du diaphragme. 

3.2. Limite de validite de l'optique geometrique 

Le principe de propagation rectiligne de la lumiere n'est done qu'une 
premiere approximation; sa validite est limitee par les phenomenes de 
diffraction qui ont pour effet l’impossibilite d’isoler physiquement un rayon 
lumineux en limitant les faisceaux par un diaphragme de petite ouverture. 

Pour observer la propagation rectiligne, il faudrait utiliser des instruments 
dont l'ouverture est grande devant la longueur d'onde A, de la lumiere utilisee. 
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3.3. Independance des rayons lumineux 

On admet que les faisceaux lumineux sont composes de rayons 
lumineux independants les uns des autres. II en resulte que des rayons 
issus de differents points d'une source lumineuses ne se perturbent pas les 
uns les autres et que l'on peut etudier la marche d'un rayon lumineux 
independamment de la marche des autres rayons. 

Un faisceau lumineux etant constitue de rayons ayant des directions 
donnees, on appellera, en indiquant par une fleche le sens de propagation de 
la lumiere : 

• faisceau "divergent " un faisceau 
lumineux dont tous les rayons sont issus d'un 
meme point S, 

• faisceau "convergent " un faisceau 
lumineux dont tous les rayons aboutissent a 
un meme point, 


•faisceau "parallele " ou " cylindrique " 
un faisceau lumineux dont tous les rayons 
sont paralleles. 



faisceau divergent 



faisceau convergent 

► 

► 

► 

► 

► 

*■ 

faisceau parallele 


4. Principe du retour inverse de la lumiere 

Considerons un rayon lumineux issu d'un point A, traversant plusieurs 
milieux et aboutissant a un point B, sans subir de reflexion. 

Si on inverse le sens de la lumiere, en considerant un rayon lumineux issu 
du point B et aboutissant au point A, on remarque que la lumiere suivra le 
meme trajet entre ces deux points. 

On dit que le trajet suivi par la lumiere est independant du sens de 
propagation. 
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5. Indices de refraction 


5.1. Les milieux 


La lumiere peut se propager dans le vide et les milieux autres que le vide. 

Un milieu est dit : 

• homogene lorsque sa composition est la meme en tous ses points; il est 
dit inhomogene dans le cas contraire, 

• isotrope lorsque ses proprietes sont les rnemes dans toutes les 
directions; dans le cas contraire, il est anisotrope , 

• transparent s’il laisse passer la lumiere sans attenuation (l'eau, le verre, 
...); il est absorbant s'il ne laisse passer qu'une partie de la lumiere (verres 
fumes, ...). En realite, tous les milieux materiels sont plus ou moins 
absorbants. A la limite, il est opaque s’il ne laisse pas passer la lumiere 
(pratiquement, tous les metaux le sont). 

La permittivite s d'un milieu est differente de celle so du vide alors que, 
dans le cas d'un milieu non magnetique, sa permeabilite p est tres peu 
differente de celle po du vide. Dans un milieu transparent, homogene et 


isotrope, s est une fonction de la frequence v. La vitesse v de propagation de 

la lumiere dans le milieu s’ecrit alors : v(v) = , . 

V s ( v )d o 


5.2. Indices des milieux 


Le rapport entre la vitesse de la lumiere dans le vide a cede dans le milieu 
considere est un nombre sans dimension, note n et appele "indice du milieu" 



La dependance en frequence de l'indice caracterise "le pouvoir dispersif" 
du milieu : 

n - n(v) ou n = n(eo) ou n = n(X) 

En general, n est une fonction decroissante de la longueur d'onde. 

Soit X 0 et X les longueurs d'onde d'une meme radiation, de pulsation eo, 
dans le vide et dans un milieu d'indice n; la periode de la vibration est fixe, 
2tc 

puisque donnee par T = — , done : 
co 

Xq - cT et X- vT d'oii n = — = 

v X 

Pour une meme radiation, l'indice n d'un milieu depend egalement de la 
temperature; sa variation est donnee, avec une bonne approximation, par la 
formule de Gladstone : 
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n - 1 

- constante 

P 

ou p est la masse volumique du milieu a la temperature 9 consideree : 
p = k etant le coefficient de dilatation cubique moyen entre 

0 et 9 °C. 

Soit : (n - 1) (1 + k9) = constante 

L'indice n est done une fonction decroissante de la temperature. 

De par leur definition, les indices des milieux transparents usuels, pour 
les frequences optiques considerees, sont superieurs a 1; mais certains 
milieux (plasmas, par exemple) peuvent avoir un indice inferieur a 1 dans 
certains domaines de frequences. 

Les milieux que nous considererons dans ce cours seront transparents, 
homogenes, isotropes et d'indice superieur ou egal a 1. Nous indiquerons, 
toutefois, ce qui se passerait s'ils ne l'etaient pas. 

5.3. Dioptre 

On designe par ce terme toute surface de separation entre deux milieux 
homogenes et transparents d'indices differents. 

Cette surface peut etre plane (le dioptre est alors dit plan), spherique 
(dioptre spherique) ou de forme quelconque. 

Elle peut egalement etre rendue soit totalement soit partiellement 
reflechissante par un depot d’une fine couche metallique ou par un traitement 
adequat. On obtient alors un miroir ou une lame partiellement reflechissante. 


6. Chemin optique 

6.1. Cas general - Definition 

Considerons un milieu transparent, isotrope mais pas necessairement 
homogene, l'indice n du milieu pouvant varier d'un point a un autre pour une 
radiation monochromatique donnee. Soit (C) une courbe continue 
quelconque joignant deux points A et B, et ds un element de longueur de 
cette courbe. 

On appelle " chemin optique [AB] ", entre les points A et B le long de la 
courbe (C), l'integrale curviligne 

L = [AB] = | n ds 

c 
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Remarques : 

c 

a/- Comme n = ~ ct ds = vdt , cette expression s’ecrit egalement : 

r B 

L - [AB] = J cdt = c(t B - t A ) = c At 

Le chemin optique represente done la distance parcourue par la lumiere si 
elle se propageait dans le vide pendant la meme duree At de parcours dans le 
milieu considere. II est alors egal, a une constante multiplicative c pres, au 
temps mis par la lumiere pour aller de A a B. 

b /- En introduisant la pulsation co et le vecteur d’onde k de la radiation 
consideree, l’indice de refraction s'ecrit : 

_ £ _ £. ® _ c .I £ | 

Comme le vecteur d'onde k est colineaire au vecteur deplacement 
elementaire d s , l'integrale precedente peut d'ecrire : 

L = [AB] = f nds=f — k..ds = — fk.ds 

J c Jc co co Jc 

Le chemin optique apparait done comme une grandeur algebrique, 

positive si le parcours de A vers B s'effectue dans le sens de la lumiere, 
negative dans le cas contraire. 

6.2. Cas d'un milieu homogene 

Si le milieu est homogene, son indice de refraction est constant d'un point 
a un autre et la lumiere se propage en ligne droite; le chemin optique s'ecrira: 

L = [AB] = f nds = n I" ds = n AB = n £ 

Ja Ja 

oil £ est la mesure algebrique du segment AB. 

Exemple : si la lumiere parcourt une distance de 30 cm dans l'eau d'indice 

4 4 

n = — , 1c chemin optique correspondant est L = — . 30 = 40 cm. La lumiere 

parcourrait done dans le vide pendant le meme temps une longueur de 40 
cm. 

En introduisant le vecteur unitaire u du vecteur AB oriente dans le sens de 
la lumiere, le chemin optique peut prendre la forme d'un produit scalaire : 

L - [AB] = nu.AB 

6.3. Cas d'une succession de milieux homogenes : 

Dans le cas oil l'on a une suite de milieux homogenes d’indices 
ni, n2, . . ., n^, separes par des dioptres, le trajet du rayon lumineux est forme 
d'une suite de segments de droites limites aux points de rencontre 
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Ij, I 2 , Ik-1 de ce rayon avec les dioptres. Le chernin optique entre deux 
points A et B appartenant respectivement au premier et au dernier milieu est: 
L = [AB] = ni All + n 2 I 1 I 2 + • • • + nk Ik-lB 


Remarque : 

Si au cours de son trajet dans les milieux successifs consideres le rayon 
rencontre une surface reflechissante, le chemin optique s'ecrira de faqon 
analogue en tenant compte de l'invariance de l'indice du milieu oil s'effectue 
la reflexion. 

7. Les materiaux optiques 

L’ optique utilise divers materiaux dont les proprietes physiques doivent 
repondre aux exigences que requiert leur utilisation dans les divers systemes 
et montages. 

On peut disposer de verres de composition diverses offrant une large 
gamme de refringences et de dispersions avec une transparence suffisante 
pour les radiations utilisees. 

Ces verres doivent etre soigneusement homogeneises pour avoir des 
indices de refraction uniformes et leur etat de surface doit resister a 
1’ abrasion et aux alterations chimiques. On les a classe suivant des 
nomenclatures tel que le crown, qui est un silicate de calcium et de sodium 
ou de potassium, le flint, qui est un silicate de potassium et de plomb. Tous 
deux sont eventuellement additionnes d’ anhydride borique ou phosphorique, 
de fluorures, de barytes, .... L’ introduction de compositions nouvelles 


— niCi + n 2 f2 + ■ ■ ■ + n k fk 


L = [AB] = ^n^j 


soit encore : 

L = [AB] = ni Ui . AIi + ...+nkUk Ik-iB 
L = [AB] = y^OjU; ,t i 



B 
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(verres d’lena vers 1880, verres Kodak vers 1947, ...) a enframe des progres 
interessants et des performances potentielles. 

Le quartz cristallin ou fondu (silice amoiphe) est precieux de par sa faible 
dilatation et surtout en raison de sa transparence pour certaines radiations 
ultraviolettes ou infrarouges. 

Les verres organiques sont des materiaux plastiques transparents, legers, 
resistants aux chocs mais generalement moins bien resistants a 1’ abrasion ; la 
possibility de les reproduire pai' moulage est avantageuse et leur usage est 
developpe en lunetterie. 

On doit encore classer parmi les materiaux optiques certains liquides 
dispersifs (cinnamate d’ethyle, sulfure de carbone) qu’on enferme dans des 
prismes creux pour les besoins de la spectroscopie. 

Enfin, on utilise aussi certains materiaux tels que F aluminium et l’or en 
couches de tres faible epaisseur sur un support de verre ou de silice a la 
forme voulue pour realiser des miroirs ou des reseaux de diffraction. 
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Exercices et problemes 


EP.2.1 : Chambre noire 


Elle est constituee par une caisse a parois opaques dans laquelle on a perce un 
petit trou sur l’une des faces verticales, la partie opposee etant constituee par un 
verre depoli. 

Un objet AB, represente schematiquement par une fleche, est place a une 
distance quelconque de la chambre. Chacun de ses points envoie des rayons dans 
toutes les directions, mais seuls peuvent entrer ceux qui rencontrent le trou en O : les 
rayons issus de A, par exemple, viennent dessiner sur le verre depoli une trace 
lumineuse A’ d’autant plus petite que le trou a des dimensions plus reduites. 
L’ensemble de ces taches forme une fleche renversee qu’on appelle "image". 

A 



1. La chambre noire ayant une profondeur de 40 cm, on desire realiser une 
image d’un arbre de 10 metres de hauteur situe a 20 metres du trou. 

Calculer la longueur de l’image de l’arbre sur le verre depoli vertical. 

2. Le trou etant un cercle de Vi mm de diametre, quel est le diametre de la 
tache lumineuse consideree comme l’image d’un point de l’arbre. 

Solution 


1. La similitude des triangles OAB et OA’B’ permet d’ecrire : 
A'B' OH’ 40 1 

AB OH 2 000 50 


La longueur de l’image est done le 1/50 de l’objet, soit : 

A’B’ = 0,2 m = 20 cm 

2. La tache lumineuse correspondant a A est un cercle de diametre A’A’i ; le 
diametre du trou etant 0,5 mm, on a : 

A’A’j =0,5 = 0,5 i^ = 0,5(l+^ )= 0 , 5(1 + -^ 


AO 


HO 


OH 


50 


Le diametre A’ A’ , est don egal a Vi mm a 1/50 pres 

La nettete de A’B’ augmente quand le diametre du trou diminue, mais son 
eclairement devient de plus en plus faible. On verra plus loin que si Ton remplace 
le trou par une lentille convergente, on peut avoir une image nette et assez eclairee. 
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EP.2.2 : Eclipses de Soleil 

Elies se produisent quand la Terre passe dans l’ombre de la Lune. S et L 
representent le Soleil et la Lune ; on a dessine sur la figure les cones d’ombre et 
de penombre. 



Pour les points de la Terre situes dans la region 1, il y a eclipse totale, aucun 
point du Soleil n’etant visible ; 

Dans la region 2, on observe une eclipse partielle, une partie seulement du 
disque solaire etant visible : on voit un croissant plus ou moins echancre ; 

Enfin, pour les points de la region 3, il y a eclipse annulaire : la partie visible 
du Soleil a la forme d’un anneau. 

En utilisant les donnees numeriques suivantes 
diametre de la Terre : d T = 1,28.10 4 km 
diametre de la Lune : d L = 3,5.10 3 km 

rapport du diametre apparent du Soleil a celui de la Lune vus de la 
Terre : a = 0,9 

distance Terre-Soleil R = 1,5.10 8 km 
distance Terre-Lune r = 3,8.10 s km 
evaluer : 

1. Au niveau de la surface de la Terre 
l.a. le diametre de la zone d’ombre 

l.b. le diametre de la zone de penombre. 

2. La duree maximale d’une eclipse totale. 

Solution 

l.a. Diametre de la zone d’ombre : 
d s 

Le diametre apparent du Soleil -j^est l’angle sous lequel le Soleil est vu a partir 
de la Terre . 

d , 

Le diametre apparent de la Lune est Tangle sous lequel la Lune est vue a 

r 

partir de la Terre. 
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Le rapport des diametres apparents est donne par a = 


JL^S 

R dL 


0,9. 



On a d’apres la figure : 

d Q - H di 

tg a = - 


2(R -r) 
d s - H d L -H 


2r 


comme r«R il vient : 


soit 


HI — — | . 

r R 


d c d i . 

comme — = a on obtient 

R r 


H = 


ds 

R 

a -a) 


1 - 


R 

soit : H s d l (l _ a ) et on trouve H = 350 km. 

l.b. 

Zone de 



Notons que pour les besoins de la figure, le rapport des vraies dimensions n’est 
pas respecte . 

h ~ d L . d s_ h 

x R-x ' 


En effectuant le calcul de la tangente de 1’ angle [1, on a 


R d s R 

On tire des relations precedentes : x = -j— et par suite : 


h + dc 


h + d S h- d L 


- 39 - 



Chapitre 2 


Soit : h = 


dL 

1-4 


1 + 


R d L 


is _ 


dL 

1-4 


■ (l+ a )=dL(l+ a ) = 7300 km. 


2. La duree de T eclipse est donnee par x = — ou v est la vitesse d’un point sur 
la surface de la Terre. 

v = — = 0,47 km /s ( ou d T est la diametre terrestre). 

86400 

D’ou : t= 12 mn. 


EP.2.3 : Longueurs d’ondes associees a des particules 

Calculer la longueur d’onde de De Broglie associee a : 

Une balle de fusil de masse 1 g et de vitesse 500 m/s 
Un grain de poussiere de masse 10" 15 kg et de vitesse 1 mm/s 
Un electron accelere sous une difference de potentiel U = 100 V 
Un electron dans l’atome d’helium ayant une energie cinetique de 24,6 eV 
correspondant a l’energie d'ionisation de l’helium 

Une particule a (noyau d’helium) ayant une energie cinetique de 7,7 

MeV. 

Commenter dans chaque cas le resultat obtenu. 

Solution 


La longueur d'onde de De Broglie est definie par : X = 

1. Longueur d’onde associee a la balle de fusil : 

p = mv = 10" 3 x 500 = 0,5 kg.m.s" 1 
6,64. 10- 34 

X = — = 1,33.10' 33 m 

X est trop petite pour etre mise en evidence experimentalement 

2. Longueur d’onde associee a un grain de poussiere : 

p = mv = 10 15 x 10' 3 = 10 18 kg.m.s" 1 
6,64. 10- 34 

X= = 6,64.10" 6 m 

10 _1S 

X est encore trop petite pour etre mesuree 

3. Longueur d’onde associee a un electron accelere 
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Comme E c = — — , on a p = J2mE c et X = , ^ 

2m yj 2mE c J 2m eU 

soit : L( A) = 

pour U = 100 V, on a : X = 1,23 A 

Cette longueur d’onde se situe dans le domaine des rayons X 



4. Longueur d’onde associee a un electron de l’atome d’helium : 
La formule precedente reste valable avec E c = 24,6 eV 
h _ 12,3 


X = 


= 2,5 A 


yj2mE c y[24 , 6 

Cette longueur d’onde se situe egalement dans le domaine des rayons X 


5. Longueur d’onde associee a une particule a : 

On a : E c = 7,7 MeV = =12,32. 10' 13 J et m a = 6,67.10' 27 Kg 

Soit : p = ^2m a E c = 1.28.10' 19 Kg.m.s' 1 

d’ou X = , ^ = 5,16.10" 15 m 

y/2 mE c 


EP.2.4 : Energie et quantite de mouvement transportees par la 
lumiere 

Un faisceau lumineux de longueur d’onde X = 0,5 pm arrive 
perpendiculairement sur une surface parfaitement absorbante S = 1 cm 2 . 

1. L’energie ret; ue par unite de temps par la surface etant de W = 10 watts, 
determiner : 

le nombre N de photons arrivant sur la surface par unite de temps, 

le nombre n de photons du faisceau par unite de volume 

la quantite de mouvement p d’un photon 

2. On admet que cette quantite de mouvement est transmise a la surface 
(conservation de la quantite de mouvement) et que la force de radiation F 
exercee par le faisceau sur la surface est egale a la quantite de mouvement 
re^ue par la surface par unite de temps. 

Calculer la force de radiation F et la pression de radiation P. 

Solution 

1.1. Chaque photon apporte a la surface son energie E = hv ; les N photons 
arrivant sur la surface par unite de temps apportent done 1’ energie W = NE. Utilisant 
la relation entre longueur d’onde X dans le vide et frequence v d’une onde lumineuse 

X = — , on obtient : 
v 
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Soit 


N= ^ = ^ = ^X 
E hv he 

10 x 0,5 • 10~ 6 

6,6. 10- 34 x 3. 10 s 


N = 


= 2,5. 10 19 


1.2. Tous les photons arrivant dans l'intervalle de temps [t, t + At] sur la surface 
S (photons au nombre de NfAt)) sont ceux qui a l’instant t se trouvaient dans un 
cylindre de base S et de hauteur c (At) (distance parcourue par un photon dans 
l’intervalle At). Le volume de ce cylindre est egal a c (At) S ; il contient un nombre 
de photons egal a n c (At) S ; d’ou 
N (At) = n c (At) S 
2,5. 10 19 


_ N__. 


cS 3.10 8 x10- 4 


= 8.10 m‘ ; 


c At 

1.3. L' utilisation de la relation de De Broglie conduit a : 

h 6,6. 10 34 

P = T = n. = 1 > 3 - 10 " k S- m - s 


X 0,5. 10- 6 

2. La quantite de mouvement des N (At) photons arrivant dans l’intervalle de 
temps At est N (At) p ; si cette quantite de mouvement est transmise a la surface, la 
surface acquiert dans l’intervalle de temps At la quantite de mouvement : 

Ap = N (At) p 

Le rapport represente la force exercee (par les photons) sur la surface (si la 
surface est maintenue fixe par un dispositif experimental, ce dispositif doit exercer 
Ap 


sur elle la force ■ 


At 


). En module, cette force est : 

Ml 


F= m.n|iP =Np 

At At F 

On peut la calculer a partir des valeurs de N et p deja trouvees, mais on peut aussi 
remarquer que : 

E = hv = h -Sy = cp ( relation entre l’energie et la quantite de 

A, 

mouvement d’une particule de masse nulle) 


F = Np= NE = W = 


10 


= 3,3-10 8 N. 


3.10 s 

La pression est, par definition, la force exercee par unite de surface : 
F 


3,3-10 8 

P = = KL 4 = 3’3- 10 4 Pa - 


Cette pression est tres faible : environ 10' 9 atmosphere. 
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EP.2.5 : Onde transversale dans une corde 


Soit une corde infiniment fine, homogene, de masse lineique p constante. 
Cette corde est sans raideur, c’est-a-dire que, non tendue, elle peut etre 
deformee par une action faible. On la suppose dans la suite tendue, par un 

dispositif adequat, avec une tension T . 

Au repos, la corde se confond avec l’axe des x qui correspond done a sa 
position d’equilibre. On etudie les petits mouvements transversaux de la corde 
dans le plan xOy, ce qui signifie qu’un petit element dl de corde situe au point 
M 0 d’abscisse x lorsque la corde est au repos se trouve au point M de meme 
abscisse x et d’ordonnee y(t,x) lorsqu’elle est en mouvement. 

La tangente a la corde au point M fait avec l’axe des x un angle a(t,x) 
suppose petit. 

On neglige Faction de la pesanteur sur la corde ainsi que toute cause 
d’amortissement des mouvements. 

1. Montrer que Fequation du mouvement d’un petit element de la corde est 
donnee par : 

9 2 y d 2 y 
0x 2 M St 2 

Que represente cette equation ? 

2. On suppose que le mouvement du point M est sinusoidal de pulsation to et 
est decrit par : 

y(x, t) = A(x) exp (icot) 

Donner la solution generate de Fequation differentielle a laquelle satisfait 
Famplitude complexe A(x). Ecrire la solution y correspondante sous forme 
d’une superposition d’ondes progressives. 

Solution 


1- Un petit element dl de corde s’ecrit, a un instant donne, en fonction de dx et 


dy: 


dl = -\Jdx 2 +dy 2 = dx J 1 + 


dy 

Or tg a = — . Pour de petits mouvements, on peut confondre Tangle a et sa 

dx 

dy 

tangente. Done a « — est petit en valeur absolue devant 1. En negligeant les 

dx 

termes du second ordre ou d’ordre superieur, on peut en deduire que : 
dl * dx 
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Le poids etant neglige, 1’ element de corde est soumis a deux forces T (M) et 

T (M’) exercees par le reste de la corde sur les deux extremites de F element 
considere. 


T(M’) 



La relation fondamentale de la dynamique s’ecrit : 
pdl a (M,t) = T (M) + T(M’) 

ou a (M,t) est le vecteur acceleration 

- En projetant suivant l’axe des x on a : 

0 = - T(M) cos a + T(M’) cos (a + da) 

puisque les mouvements sont supposes transversaux. Les grandeurs T(M) et 
T(M’) designent les modules des tensions respectivement en M et M\ Le petit angle 
da correspond a la variation de F angle a au voisinage du point M a un instant 
j 5a , 

donne, soit : da = — dx. 

dx 

Au premier ordre en a, on a : cos a « cos ( a + da) « 1 .11 vient : 

T(M) = T(M'). La tension a un module constant note T dans la suite. Ce 
module est independant du temps car la force de tension imposee a la corde est 
supposee constante. 

- En projetant la relation fondamentale de la dynamique suivant l’axe des y, on a 

d 2 y 

u dl = T sin (a + da) - T sin a 

dt 2 

Au premier ordre en a, on a : sin a « a et sin ( a + da) « a + da 

d 2 y 

ce qui donne: p dl — — = T da 

df 

dy da d 2 y 

En remplacant dl par dx ; a par — et da par — dx = dx, on aboutit a : 

dx dx ox z 
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d 2 y d 2 y 

T a? 


d 2 y i d y 

soit encore : -^-=- — = 0 

dx z v dt 2 


qui est 1’ equation d’onde, appelee "equation de d'Alembert", a une dimension et 
traduisant la propagation d'un ebranlement a la vitesse constante: 



2. On : y(x, t) = A(x) exp (ioot) 

En derivant deux fois y par rapport a x et a t, puis en remplacant dans F equation 


d 2 y d~y 

de propagation — et — — 

dx 2 0t 2 


par les expressions obtenues, on aboutit a : 


a-A , , , M 

= - k" A avec k 2 = or — 
dx 2 T 

La solution correspondante s’ecrit : 

y(x, t) = a t expiikx + rot) + a 2 exp(ikx - rot) 
y(x, t) est la superposition de deux ondes progressives se propageant en sens 
inverse rune de F autre avec la vitesse 



EP.2.6 : Mesure de c par la methode de la roue dentee (methode 
de Fizeau) 

Une source ponctuelle S emet de la lumiere dans la direction SI. La lumiere 
est reflechie en I par un miroir plan M perpendiculaire a la direction SI. Elle 
est ensuite deviee a angle droit par une lame semi-transparente P et ret; tie sur 
une cellule photoelectrique en C. 



R 


Une roue dentee munie a sa peripherie de p dents identiques regulierement 
reparties est disposee normalement a l’axe du faisceau de que, pendant qu’elle 
tourne autour de son axe parallele a SI, le rayon lumineux SI rencontre 
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alternativement soit une dent, soit un creux. On admettra que les dents et les 
creux ont meme largeur. 

1. Soit D la distance AI, N la vitesse de rotation de la roue comptee en tours 
par seconde. Trouver la condition pour que l’energie lumineuse re^iie en C soit 
minimale. 

2. Ce minimum peut etre realise pour plusieurs vitesses de rotation de la 
roue ; quelles sont ces vitesses ? 

3. On considere la plus petite vitesse de rotation de la roue qui donne un 
minimum de lumiere en C (premiere extinction). Calculer la vitesse de la 
lumiere avec les donnees suivantes : p = 150 ; D = 23 km ; N = 22 tr/s. 

4. Sachant que l’indice absolu de Pair est, dans les conditions de 
l’experience, n = 1,000275, calculer la vitesse de la lumiere dans le vide. 

5. Quelle est, a votre avis, la principale source d’erreurs ? Montrer que, 
parmi les vitesses trouvees en 2, on a interet a choisir la plus elevee. 

Solution 


1. Si p est le nombre de dents, chaque dent est vue du centre de la roue sous 

Tangle a = ^ . L'energie lumineuse reyuc en C est minimale si, lorsque la lumiere 
zp 

fait un aller-retour AIA, une dent remplace un creux. Ceci se traduit par : 

(B At = a avec ro = 2n N et At = 



2. En realite, cette condition s'ecrit de fayon plus generate : 

co At = (2k + 1) a avec k entier positif 

N = (2k + 1) .ir avec k = 0,1,2,.... 

’ 4Dp 

3. Les donnees correspondent a k = 0 

c = 3,036.10 s m/s 

4. On a: Co = n c = 3,037. 10 2 3 4 5 * * 8 m/s 

5. La principale cause d'erreur reside dans la difficulte d'apprecier la position 
d'un minimum ; cette difficulte se traduit par une incertitude AN sur N qui est de 

l'ordre d'une fraction de la valeur la plus basse N 0 = AN = ou q est, par 

exemple, de l'ordre de 10 : 

Ac_ _ AN _ ^o. _ 1 

c N qN q (2k + l) 

La precision augmente done avec k. 
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EP.2.7 : Mesure de c par la methode du miroir tournant 
(methode de Foucault) 

La lumiere issue d’une fente F est reflechie par un miroir plan R tournant 
autour d’un axe de son plan, dont la trace est en O sur la figure. Une lentille 
convergente L forme de la source F une image F’ sur un miroir spherique M. 
Le centre du miroir est en O. Enfin, P est une lame semi-argentee, orientee a 
45° de l’axe FO. 



1. Si l’on fait tourner le miroir plan d’un petit angle, l’image F’ de F balaie 
M. 

Montrer que, quelle que soit la position de R, l’image de retour est toujours 
situee en A, image de F dans la lame P. (on pourra tracer la circonference de 
centre O et de rayon OF’ et considerer l’image F’ 0 que L donnerait de F si R 
n’existait pas) 

2. Si le miroir est mis en rotation rapide, il tourne d’un angle ROR’ pendant 
le temps necessaire a la lumiere pour parcourir le trajet OF’O. L’image de F se 
formera en B. 

Montrer que la mesure du deplacement AB permet de calculer la vitesse de 
la lumiere. 

On donne les valeurs suivantes : 

OF’ = D = 20 m 

N = 800 tr/s : vitesse de rotation du miroir 
f = 50 cm : distance focale de la lentille 
AB = 0,67 mm 

Calculer c ; on considerera que la distance D est assez grande pour que F 
soit pratiquement au foyer de L. 
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Solution 

1. Soit F 0 F image que L donnerait de F si R li’existait pas ; on peut considerer 
que F’ est F image de F 0 par R. Le rayon se reflechit en F’; son image dans R est a 
nouveau F 0 quel que soit 9 et F image de F 0 dans R puis dans P est A. Cette position 
est independante de 0. Si l’on fait tourner lentement le miroir R, F’ decrit M mais F 0 
est immobile. 



2. Si le miroir R est mis en rotation a la vitesse angulaire ro, il tourne d'un angle 

a = ro At = 2 ro — pendant la duree At = 2 — du trajet OF'O de la lumiere. Cet 

c c 

angle est independant de 9. 

En reprenant le raisonnement precedent, on voit qu’apres une seconde reflexion 
sur R, le rayon semble venir de F 0 ". On remarque que la position de F 0 " ne depend 

que de a = 2 ro — et est independante de 0. L puis P donnent de F 0 " une image en 
c 

B. Si Fon designe par d la distance FL (en pratique d « f ) : 

AB = 2 a d avec a = 2 ro — ; ro = 2 Jt N et d « f 

c 

f H 

On en deduit que : c » 8 ji ND ~ 3,001. 10 8 m/s 

AB 

Rappelons que la valeur precise de c est : 
c = 299 792 458 m/s. 
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LOIS GENERALES DE 
L’OPTIQUE GEOMETRIQUE 



L’optique geometrique est fondee essentiellement sur le principe de la 
propagation rectiligne de la lumiere et sur les lois de Snell -Descartes qui 
fixent les directions des rayons reflechi et refracte par rapport au rayon 
incident a la surface de separation de deux milieux transparents et 
homogenes. 

On peut donner aux lois de Snell -Descartes des formes differentes qu’on 
designe par principe de Fermat, theoreme de Malus, construction de 
Huygens . Le principe de Fermat, en particulier, ou principe de moindre 
temps, enonce trente ans apres les lois de Snell - Descartes constitue l’un 
des plus beaux principes de la physique. Fermat lui-meme disait a propos de 
ce principe : « Le fruit de mon travail a ete le plus extraordinaire, le plus 
imprevu et le plus heureux qui fut jamais. Car [.... ] j’ai trouve que mon 
principe donnait justement et precisement la meme proportion de refraction 
que Monsieur Descartes a etablie. ». Ce principe, qui est un premier exemple 
de calcul variationnel a ouvert une voie qui s’est revelee tres fructueuse en 
physique avec Maupertuis, Euler, Lagrange et bien d’autres. 

Nous allons done, apres avoir presente les lois de Snell - Descartes et 
decrit quelques unes de leurs applications (primes a reflexion totale, fibres 
optiques, ...jenoncer le principe de Fermat et en deduire les lois de Snell - 
Descartes et le theoreme de Malus. On abordera ensuite Fetude des 
trajectoires des rayons lumineux dans les milieux inhomogenes et on 
presentera une de leur principale application : le phenomene de mirage. 


1. Lois de Snell-Descartes 

Les lois de Snell - Descartes fixent la direction des rayons reflechi et 
refracte par rapport a celle du rayon incident. 

1.1. Premiere loi de Descartes 

1.1.1. Plan d'incidence 

Le rayon incident rencontre la surface de separation au point d'incidence 
I. Soit N'Nla normale a la surface de separation au point I. Le rayon 
incident et cette normale definissent un plan appele "plan d'incidence" . 

1.1.2. Enonce de la premiere loi 

Les rayons reflechi et refracte sont dans le plan d'incidence. 
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1.2. Deuxieme loi de Descartes 

Notons : ij = (IN , SI ) : angle d'incidence 

r = ( IN , IR ) : angle de reflexion 
i-2 — ( IN , IT ) : angle de refraction 



1.2.1. Loi relative au rayon reflechi 

" Les angles d'incidence et de reflexion ont des valeurs egales mais des 
signes opposes " 

r = -ii 


1.2.2. Loi relative au rayon refracte 

"II existe un rapport positif constant entre les sinus des angles d'incidence 
et de refraction" 

sini, 

= constante 


Ce rapport ne depend que de la nature des milieux en contact et de la 
celerite de la lumiere, pour la radiation consideree, dans ces milieux, 
sin i | _ Vi _ c Vi _ n 2 
sin It V2 v 2 c ni 


On a alors 


La deuxieme loi de Descartes relative a la refraction s'ecrit de maniere 
symetrique : 

ni sin ii = n 2 sin i 2 
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relation qui fait jouer le meme role aux milieux (1) et (2), done independante 
du sens de la lumiere et qui traduit le principe du retour inverse de la 
lumiere. 

1.3. Refraction limite - Reflexion totale 

n 

L'angle de refraction i 2 est au maximum egal a — et selon la valeur du 
ni 

rapport ~ le rayon refracte peut ne pas exister. Examinons les differents 
cas possibles. 

1.3.1. Cas ou nj < n 2 

On dit, dans ce cas, que la lumiere passe d'un milieu a un autre plus 
refringent et l'on a : 
ni 

~ <1 soit sin i 2 < sinij d’ou i 2 < 11 

l'angle de refraction est inferieur a l'angle d'incidence et il existe toujours 
un rayon refracte. Celui-ci se rapproche de la normale. 

71 

Lorsque ii = — , b atteint une valeur limite l appelee "angle limite de 
refraction " donnee par : 

. „ n l 



1.3.2. Cas ou ni > n 2 

La lumiere passe d'un milieu a un autre moins refringent et l'on a : 
ni 

>1 soit sin b > sin i 1 d’ou h > 11 

n 2 

Le rayon refracte s'eloigne de la normale. 
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Pour une certaine valeur k de l'angle d'incidence, Tangle de refraction i . 


k est Tangle critique d'incidence . 

Si Tangle d'incidence est superieur a k , il n'y a plus de rayon refracte et 
l'on a " reflexion totale " 

Ordre de grandeur de k pour des dioptres usuels : 
dioptre air - eau (n = 1,33) — > k « 49° 
dioptre air - verre (n = 1,5) — > k ~ 42° 

1.4.-Applications 

1.4.1. Prismes a reflexion totale 

Ces prismes dont la section droite est un triangle rectangle isocele sont 

TC 

utilises pour devier un faisceau lumineux parallele de — ou de n . 

Considerons un tel prisme taille dans du verre d'indice n = 1,5, plonge 
dans l'air, d'indice 1, et un rayon lumineux normal a la face AB de ce prisme. 
L'angle critique d'incidence sur la face AC (k ~ 42°) est superieur a Tangle 
d'incidence (i = 45°) sur cette face qui se comporte done comme un miroir 
(reflexion totale). Les rayons incident et emergent sont perpendiculaires. 


- , . 71 

est egal a — , 



N’ 


soit : 
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Si le rayon incident est normal a la face AC de ce prisme, on aura une 
double reflexion totale (l’une sur la face AB et l'autre sur la face BC) et le 
rayon emergent est parallele au rayon incident mais se propage dans le sens 
oppose. 



1.4.2. Fibres optiques a saut d’indice 

Ces fibres sont egalement appelees fibres a indices constants. Elies ont 
connu ces dernieres annees un developpement considerable. Elies sont de 
plus en plus utilisees dans les lignes telephoniques. 

Les fibres optiques sont constitutes de deux cables cylindriques coaxiaux 
appeles "cceur" et "gaine". La gaine est fabriquee dans un materiau d'indice 
n2 alors que le materiau du cceur est nj > n2- 
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Tout rayon incident qui penetre dans le cceur sous un angle 9i tel que 
l'angle d'incidence ii sur le dioptre cceur-gaine soit superieur a Tangle 
critique d'incidence, subira une reflexion totale. Le rayon reflechi subit 
encore une reflexion totale lorsqu'il tombe de nouveau sur le dioptre cceur- 
gaine. Le rayon est ainsi "piege" a l'interieur de la fibre. 

n 2 n 

On a : sin i. > — ou i. = — - (L 

1 nj 1 2 2 

sin 9i 

avec sin 0- = 

2 ni 


2. Construction de Huygens 

2.1. Surfaces d’onde 


Nous avons vu dans le chapitre precedent que la surface d'onde ou surface 
equiphase est le lieu des points atteints simultanement par une phase donnee 
de l'onde emise par une source ponctuelle S. 

Dans un milieu donne, cette surface d'onde est : 

• une sphere de centre S lorsque la source se trouve a une distance finie 
(faisceau divergent ou convergent) du lieu d'observation. 

• un plan lorsque la source est a une tres grande distance (faisceau 
par allele) de ce lieu. 


surface d'onde 


surface d'onde 



faisceau divergent 



faisceau convergent 


faisceau parallele 
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La definition du chemin optique va nous permettre de preciser la notion 
de surface d'onde et d'en tirer certaines consequences. 

Considerons un faisceau de rayons lumineux passant tous par un meme 
point S. 

On appelle surface d'onde le lieu des points situes sur ces rayons a un 
meme chemin optique de S. 

II en resulte que : 

• les chemins optiques evalues sur des rayons lumineux entre deux 
surfaces d'onde Si et X2 sont egaux, 

• les rayons lumineux sont normaux aux surfaces d'onde (voir theoreme 
de Malus). 

2.2. Construction du rayon refracte 

Considerons une surface de separation plane ( S ) entre deux milieux (1) 
et ( 2 ) dans lesquels la lumiere se propage aux vitesses vi et V2- 

• Premier cas : vi > V2 , soit ni < n2 

Soit SI le rayon incident; nous supposerons qu'il fait partie d'un faisceau 
parallele dont S'A est un autre rayon. Traqons, dans le plan d'incidence, les 
demi cercles de centre I et de rayons Rj = Kvj et R2 = Kv2 oil K est une 
constante. 
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La surface d'onde passant par I dans le milieu ( 1 ) est un plan 
perpendiculaire aux rayons et qui coupe le second rayon en J. Dans le milieu 
( 2 ), les surfaces d'onde sont egalement des plans. 

Prolongeons le rayon SI. Ce dernier coupe le demi cercle R | en P. La 
tangente en P au demi cercle represente la trace du plan d'onde passant par 
A, relatif au milieu ( 1 ) : PA est parallele a IJ. 

Menons de A la tangente au demi cercle R2. Soit P' le point de tangence. 
Nous allons demontrer que P'A represente la trace du plan d'onde passant par 
A, relatif au milieu ( 2 ) et que IP' se confond done avec le rayon refracte. On 
a, en effet : 


- dans le triangle IPA : 

- dans le triangle IP'A : 


Tt 

IP = IA cos ( — - i | ) = IA sin i | = Kvi 

Tt 

IP' = IA cos ( — - a ) = IA sin a = KV2 


soit : 


sin 11 


sin a 


vi 

v 2 


d’ou a = i 2 


a est done 1 ’ angle de refraction et IP' est le rayon refracte. 


Deuxieme cas : vi < V2 , soit ni > n2 


On procede comme precedemment, mais le demi cercle de rayon Rj est 
maintenant interieur au demi cercle de rayon R2, ce qui entraine que l'angle 
de refraction L est superieur a Tangle d'incidence i 1 . 

On remarquera que pour que cette construction soit possible, il faut que le 
point A soit exterieur au demi cercle de rayon R2. 
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A la limite, lorsque le point A est juste a l'intersection de ce demi cercle et 
de la surface de separation, on aura : 

IP = Kvi = IA sin ii - Kv 2 sin ij 
vi n 2 

soit : sin ii = ~ ~ = sin A, oil A, est l'angle critique 

d'incidence. 



3. Principe de Fermat 

Soient, dans un milieu donne, deux points A et B. II existe une infinite de 
trajets possibles joignant A et B. Tous ces trajets ne sont pas effectivement 
suivis par la lumiere. Nous nous proposons de chercher quels sont le ou les 
trajets qui constituent des rayons lumineux, c'est-a-dire les trajets qui sont 
effectivement suivis par la lumiere. 

Le principe de Fermat (enonce en 1657) nous fournit cette reponse. II peut 
etre considere comme le principe fondamental de l'optique geometrique. 
Nous allons montrer qu’il contient, en effet, le principe de propagation 
rectiligne de la lumiere, le principe du retour inverse et les lois de Snell- 
Descartes. 

3.1. Enonce du principe 

Le trajet effectivement suivi par la lumiere pour aller d'un point A a un 
point B est celui pour lequel le chemin optique est extremal - ou, en toute 
generality, stationnaire - c 'est-a-dire maximal ou minimal par rapport aux 
trajets voisins imaginable s . 
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Voyons comment le principe de Fermat s'ecrit lorsque la lumiere se 
propage dans plusieurs milieux d'indices differents. Pour cela, considerons 
un trajet AIB comportant deux tronqons AI et IB contenus dans des milieux 
homogenes d'indices differents ni et n 2 separes par une surface plane. 

Le chemin optique [AB] a pour expression : 

Lab = [AB] = ni AI + n2 IB 

D'apres le principe de Fermat, si ce trajet est effectivement suivi par la 
lumiere, il sera soit minimum soit maximum. 



Soit un systeme d'axes orthonorme ( Ox , Oy ) lie a la surface plane. Dans 


ce systeme, le point I a pour coordonnees (x, y) et un point J du dioptre 
infiniment voisin de I aura pour coordonnees (x + dx, y + dy). 

Supposons que la lumiere suit le trajet AJB. La variation du chemin 
optique L = [AB] entre ces deux trajets voisins s'ecrit : 


dL = 



dx + 



dy 


Dire que le chemin optique est extremal, c'est ecrire que 


dL = 0 soit : 



et 



= 0 


3.2. Consequences du principe de Fermat 

3.2.1. Resultat preliminaire : Variation de la longueur d'un segment 
AB lorsque ses extremites subissent de petits deplacements 

Soit un segment de longueur AB tel que : AB = V (AB) 2 

B 
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On a: IABI 2 = AB~ 

La differentiation de cette relation donne : 


soit : 


2 I AB Id (IABI) = 2 AB.dAB 
AB.dAB AB 


d (I AB l) = 


IABI 


IABI 


. d( OB - d OA ) 


ou d OA et d OB represented les deplacements elementaires de A et de B 
et O un point fixe. 

AB - 

Or — — = u n'est rien d'autre que le vecteur unitaire de la direction AB, 
AB ^ 

dirige de A vers B. Nous avons done : 

d (I AB I) = u . d( OB - d OA ) (9) 


3.2.2. Propagation rectiligne et retour inverse 


Supposons que les deux points A et B se trouvent dans le meme milieu 
homogene et isotrope d'indice n. Le chemin optique est, dans ce cas, 
minimal si le trajet AB est un segment de droite : 

[AB]=J®ndl = nj®dl = n AB et AB im „= AB 

C'est la loi de propagation rectiligne de la lumiere dans un milieu 
homogene. 

De meme, le principe de Fermat contient la loi du retour inverse puisque 
si [AB] est minimal, [BA] le sera aussi. 

Exemple : 

Considerons une source de lumiere placee en A au dessus d'un miroir 
plan M'M. Un rayon lumineux se reflechit en I sur le miroir et atteint un 
point B. 
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Considerons le point A' symetrique de A par rapport au miroir. Les lois de 
la reflexion et la definition du point A' montrent que les angles AIM', A'lM' 
et BIM sont egaux, ce qui entraine que les trois points A’, I, B sont alignes. 

Nous voyons que le chemin AIB effectivement suivi par la lumiere se 
traduitpar une droite (A'lB) alors que tout autre chemin - comme le chemin 
APB - se traduit par la somme de deux segments de droites (A'P et PB) 
formant une ligne brisee. La lumiere a done emprunte le trajet le plus court. 

3.2.3. Lois de Snell-Descartes 

3.2.3. 1. Lois de la refraction 

Soient A et B deux points situes dans deux milieux homogenes d'indices 
respectifs nj et n 2 , separes par un dioptre. Le trajet suivi par la lumiere est 
forme de deux segments de droite AI et IB se rejoignant en I sur la surface 
du dioptre. 



En prenant comme orientation positive le sens de la lumiere, notons : 

• Ui le vecteur unitaire de AI 

• u 2 le vecteur unitaire de IB 

• N le vecteur unitaire normal en I a la surface du dioptre 
Le chemin optique entre A et B s'ecrit : 

[AB] = ni AI + n2 IB 

Appliquons le principe de Fermat en ecrivant que la differentielle de [AB] 
est nulle : 

d[AB] = m d(AI) + n 2 d(IB) 

On a : AI = u j . AI et IB = u , . IB 

II vient : d(AI) = u , . d^AI j+ du , . AI = u , . d^Alj 

d(IB)= uT.d(ffi) + duT.iB-u7.d(m) 
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car u j et u 2 sont des vecteurs unitaires de modules constants, ils sont 

perpendiculaires a leurs differentielles ( u 2 = I = constante => u.du = 0) 
La differentielle de [AB] s’ecrit done : 

d[AB] = nj u,.d(AI) + n 2 u 2 .d(IB) 

En prenant un point O arbitrage, on obtient : 

d[AB] = ni ii,.d(AO + OI) + n 2 u 2 .d(IO+OB) 

Puisque les points A et B sont fixes (dOA = dOB = 0), on aura : 
d[AB] = ni ip . dOI+ n 2 u 2 . (- dOI ) 
soit : d[AB] = ( nj iq - n 2 u 2 ) . dOI 

Cette expression doit etre nulle pour tout deplacement d OI s'effectuant a 
la surface du dioptre. Le vecteur ( ni Ui - n 2 u 2 ) est done colineaire a la 
normale N en I au dioptre : 

niU|-n 2 u 2 = aN oil a est une constante. 

Les trois vecteurs Ui , u 2 et N qui sont lies par une relation lineaire, sont 

dans un meme plan determine par iq et N , appele plan d’incidence. 

Nous retrouvons done la premiere loi de la refraction : le rayon refracte, 
dirige suivant u 2 , est dans le plan d' incidence. 

Plaijons nous dans le plan d'incidence. Soit T le vecteur unitaire de la 

— — - 71 

tangente a la section du dioptre, orthogonal a N tel que ( N , T ) = — . 

Multiplions scalairement par Ties deux membres de la relation (1), on 
trouve : 

nj iq ■ T - n 2 u 2 . T = 0 

Si on pose ij = ( N , iq ) et i 2 = ( N , u 2 ), l’egalite precedente s’ecrit : 
ni sin ii - n 2 sin i 2 = 0 

Nous venons de retrouver la deuxieme loi de Descartes de la refraction. 

3. 2. 3. 2. Lois de la reflexion 

La demonstration est en tous points analogue a celle que nous venons de 
faire. 
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Soit u'i le vecteur unitaire du rayon reflechi. 

Le principe de Fermat s'ecrit : 

d[AB] = ( n Ui - n u'i ) . dOI= 0 
soit : Uj . T - u'i . T = 0 

Si on pose: r = (N,-u'i) 

on obtient : sin i i - sin( - r ) = 0 

Les rayons incident et reflechi sont symetriques par rapport a la normale : 
ii = - r 

C’est la deuxieme loi de Descartes relative a la reflexion. 

3.2.4. Theoreme de Malus 

Ce theoreme stipule que les rayons lumineux sont normaux aux surfaces 
d'onde. 

Appliquons le principe de Fermat pour le retrouver. Pour ce faire, 
considerons un faisceau de rayons lumineux passant tous par un meme point 
A. 



Supposons que pour aller du point A a un point B appartenant a une 
surface d'onde, la lu mi ere traverse une suite de milieux homogenes d'indices 
np n2,..., np.p np. Le trajet du rayon AB est alors une suite de segments de 
droite : 

Alp I1I2, ...Jk-lB. 
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Considerons un trajet AB' infiniment voisin lui aussi suivi par la lumiere 
aboutissant au point B’ de la meme surface d’onde. Par definition d’une 
surface d’onde, la variation du chemin optique sur ces deux trajets est nulle. 
Puisque A est fixe, cette variation s'ecrit : 

(ni Ui-n 2 u 2 ). dOI, + ... + (nt-i u k _j - nt u k ). dOI k _i + % u k . dOB=0 

D’apres les lois de Descartes, tous les termes sont nuls a l'exception du 
dernier. Par consequent : u k . dOB = 0 

Les vecteurs u k et d OB sont done perpendiculaires entre eux quel que soit 

le deplacement d OB sur la surface d’onde. Le vecteur unitaire 11 k porte par 
le rayon Ik- IB est done normal en B a la surface d'onde. 

3.2.5. Conclusion 

Le principe de Fermat contient bien toutes les lois de l'optique 
geometrique. II constitue bien le principe fondamental de l'optique 
geometrique. 


4. Trajectoire dans un milieu inhomogene 

Nous avons tous vu des objets situes derriere une flamme " danser ". Ce 
phenomene s'explique par les fluctuations spatio-temporelles de l'indice de 
Fair dues a la variation irreguliere de la temperature aux alentours de la 
flamme. 

De meme, lorsque l'indice de Fair varie de maniere reguliere avec la 
temperature, la trajectoire d'un rayon lumineux n’est plus rectiligne et on 
obtient le phenomene de mirage. 

4.1. Marche d'un rayon lumineux 

Considerons un milieu forme d’un certain nombre de couches homogenes, 
paralleles, d'epaisseur Az, d’indices de refraction n(z) fonction de l’altitude de 
la couche et un rayon lumineux se propageant dans la couche d'indice le plus 
eleve dans le sens des z decroissants. 

Ce rayon se refractera a la traversee de chacune des couches, les rayons 
refractes successifs faisant avec la normale un angle plus grand que l’angle 
d'incidence correspondant. 

II arrivera un moment ou un des angles d'incidence aura une valeur 
superieure a l'angle critique d'incidence /. et le rayon incident subira une 
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reflexion totale : le rayon lumineux poursuivra son trajet mais dans le sens 
des z croissants, en subissant des refractions successives. 



Le trajet d'un rayon lumineux sera done forme par une succession de 
segments de droites, une des extremites ayant une altitude minimale. 

Si l’indice n(z) varie de fat;on continue avec z, Az — > 0 , la ligne brisee 
formant la trajectoire est remplacee par une courbe presentant un extremum 
pour une certaine valeur de z, la concavite etant tournee vers les zones de 
plus fort indice ( n(z) croissant). 


t 

n(z) 



M 


4.2. Applications 

4.2.1. Phenomene de mirage 

En ete, lorsque le soleil chauffe la surface du sol, ce dernier rechauffe fair 
a son voisinage, alors que fair est plus frais dans les couches superieures. La 
temperature de fair croit a l'approche du sol, la densite de fair diminue et 
l'indice aussi (n est une fonction decroissante de la temperature) : on obtient 
le phenomene de mirage dit "inferieur” . 




La lumiere issue d’un point A, dirigee vers le bas, rencontre des couches a 
indice decroissant et, pour des inclinaisons convenables, peut subir une 
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reflexion totale. La lumiere est renvoyee vers le haut et l'oeil O qui la reqoit 
situe la source sur la tangente OA' a la partie finale de la trajectoire : le coin 
du ciel bleu A donne l’illusion de la nappe d’eau A' dans laquelle se refletent 
les objets , palmier, par exemple. 



A - 

Dans le cas ou la temperature de Fair croit avec l'altitude (au dessus de la 
surface de la mer, par exemple, lorsque la temperature de l’eau est bien plus 
froide que celle de Fair), l'indice de Fair decroit avec l'altitude. On observe 
alors que la courbe representant la trajectoire d'un rayon lumineux tourne sa 
concavite vers le bas (surface de la mer). On obtient dans ce cas le 
phenomene de mirage dit "superieur" 
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Remarquons enfin que le phenomene de mirage s'observe essentiellement 
sur les surfaces de grande etendue depourvues de vegetation ( desert, ocean, 
...). 

4.2.2. Fibres optiques a gradient d'indice 

Ces fibres sont fabriquees dans des materiaux dont l'indice n(r) diminue 
de maniere continue au fur et a mesure que l'on s'eloigne de leurs axes. 

Un rayon lumineux qui penetre dans une telle fibre va voir sa trajectoire 
s'incurver, atteindre un extremum puis repartir vers l'axe. Le meme 
phenomene se reproduira lorsque le rayon aura depasse l’axe optique. 


Le rayon lumineux continuera son parcours en restant a l'interieur de la 
fibre. 
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Exercices et problemes 


EP.3.1. : Refraction par un dioptre air-eau 

Une source lumineuse S est placee au fond d'une piscine remplie d'eau 
d'indice n. La piscine a une forme cylindrique de base circulaire de diametre D 
et la source S est situee au centre de cette base. Un observateur dont les yeux 
sont a une hauteur h du sol, se dent a une distance d du bord de la piscine. 

Quelle doit etre la profondeur H de la piscine pour qu'un rayon issu de S et 
passant par le bord de la piscine soit re?u par l'observateur ? 

Application numerique : n = 1,33 ; D = 5,12 m ; h = 1,60 m ; d = 2,56 m. 


Solution 



S 


D 


En I on a : n sin ij = sin i 2 


D 


avec : 


sin l 



d 


sin i 2 - 



D 


d 


soit : n 




Application numerique : D = 2d => 



4 
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d'oii : 


H 2 = (n 2 - l)d 2 + n 2 h 2 => 


H = 3,10 m 


EP.3.2. : Prisme rectangle 

Soit un prisme ABC rectangle en B d'indice n = 1,5. Les angles en A et C 
valent respectivement 30° et 60°. 

Tracer la marche d'un rayon lumineux normal a : 

a) - la face AB 

b) - la face BC. 

Solution 

a)- Rayon incident normal a la face AB : 


En I, on a une incidence normale, le rayon n'est pas refracte. 
En J : angle d’incidence i | = 30° 

d’ou : sin i 2 = n sin p = 1,5 x — = 0,75 
2 

Le rayon emerge par la face AC avec un angle : 



i2 = 48,6° 


b)- Rayon incident normal a la face BC : 



•C 


En I : incidence normale : le rayon n’est done pas refracte. 
En J : angle d’incidence ii = 60° 
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or sin A, = — = — — > A, = 41,8° 


ni 1,5 


done : ij > A reflexion totale 


En K : angle d'incidence i’, = 30° 


d'oil : sin i’ 2 = n sin i'j = 1,5 x — = 0,75 
2 

Le rayon emerge par la face AB avec un angle : 


i'2 = 48,6° 


EP.3.3. : Refraction par un cube 

Un rayon lumineux penetre en P dans un bloc en plastique transparent 
d’indice n et de forme cubique. On se placera dans le cas ou P est le centre 
d'une des faces. 

La figure ci-apres schematise une coupe du cube par le plan d'incidence et 
indique les orientations des rayons incident et refracte par rapport a la face 
d'entree. 


1. Determiner la vitesse de la lumiere dans le plastique. 

2. Construire la marche des rayons dans le cube. 

3. Determiner Tangle de deviation ( angle forme par les rayons incident et 
emergent du cube ). 



Solution 
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1 . Vitesse de la lumiere v dans le plastique : 
En P : i| = 45° et i 2 = 30° 
sin ii 
sin i 2 

= 2,12. 10 8 m/s 


d'ou 


soit 


2 




2. Marche d'un rayon lumineux dans le cube 

En I : i'i = 60° 

. . n 2 y/2 

or sin A, = — = — > A, = 45 

ni 

done : i'i > A => 

En J : i"i = 30° < A, => 
sin i" = n sin i" 


reflexion totale 

refraction avec un angle i" 2 tel que 

& 
i " 2 


i"2 = 45° =ii 


3. Angle de deviation D : 

L’angle (POH) vaut : (POH) = - - ii 
2 

L’angle (HOJ) vaut : (HOJ) = - - i” 2 = - - q 
2 2 

7T 

ce qui entraine que : D = n - (POJ) = 7t - 2 (— - q) = 2q 

2 


D = 2q 


EP.3.4. : Association d’un dioptre et d’un miroir plans 

On considere un bassin rempli d'un liquide d'indice n = 4/3 et de hauteur 
h =1.6 m. 

1- On place au fond du bassin un miroir plan horizontal 
Soit un rayon lumineux incident faisant un angle d'incidence i 1= 30° a la 
surface de l'eau. 
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1-a- Determiner l'angle de refraction i 2 . 

1- b-. Tracer la marche du rayon lumineux qui emerge du bassin apres 
reflexion sur le miroir. Determiner la deviation D du rayon lumineux. 

2- On place au centre de la base du bassin une source lumineuse 
monochromatique S. 



2-a- On observe a la surface de l'eau un disque lumineux. Expliquer le 
phenomene. Calculer le rayon R du disque. 

2-b- Tracer la marche de deux rayons lumineux issus de la source 
correspondant aux angles d'incidence jj=30° et j 2 =60°. 

Solution 



1-a- D'apres la loi de la refraction, on a n sin i t = n, sin i ,. 

Ainsi, sin p = S ' n '' = 0.375. 
n 

D’oil i,= 22° 

1-b- D'apres la loi de la reflexion, 
en J, i 3 = 22° , i 4 = - i 3 = -22° et i 5 = ifr. 

En K, on a n sin i = sin i d'oii i = - 30°. 
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La deviation du rayon lumineux est donnee par la somme des deviations en I, en 
J et en K : D = Dj + Dj + Dk avec 

Dl = i 2 - ij = - 8° , Dj = 180°- 2 i3 = 136° , Dr = i 6 - i 5 = -8° 
et D = 120°. 

2-a- Le rayon lumineux issu de S passe d'un milieu d’indice n a un milieu d'indice 
inferieur egal a 1 ; il existe un rayon refracte si et seulement si i < A, ou A, est 
Tangle limite d’incidence. 

sin A = 1/n = 3/4. => A = 48,6 °. 



Ainsi, les rayons issus de S qui ont un angle d’incidence inferieur a A, traversent 
le dioptre. En revanche, les rayons issus de S ayant un angle d'incidence superieur A, 
subissent une reflexion totale a la surface du dioptre. Ceci explique Tapparition d’un 
disque lumineux de rayon R. 

R = h sin A = 1 .2 m 


2-b- 




Pour jj= 30 ° , il y a un rayon refracte et n sin j = sin j’ = 2/3. => j’i= 41°. 8 
Pour j 9 = 60°, il y a reflexion totale a la surface du dioptre car p > A. 


EP.3.5. : Association de deux prismes 

On accole deux prismes rectangles isoceles comme l'indique la figure. Le 

FT 

prisme ABC est constitue d’un verre d’indice n = alors que le prisme DBC 

a pour indice n'. Un rayon lumineux SI arrive sur la face AB sous une incidence 
i = - 60°. 
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1- Tracer la marche du rayon lumineux SI a travers le premier prisme. 

2- Discuter, selon la valeur de l’indice n’ du second prisme, les differents 
trajets possibles de la lumiere. 

Solution : 


1- En I, on a sin i = n sin i’ => i'= - 45 °. 

Le rayon refracte est orthogonal a la face BC. II ne subit done aucune deviation a 
la traversee du dioptre BC. 

2- Le rayon lumineux arrive sur la face BD, en un point J, avec un angle 
d'incidence donne par : j = 45°. 


60 ° 



II y a trois possibilites selon la valeur de n’ et de Tangle critique d'incidence X 
= Arc sin(l/n’) 

yf2 

Si | j j < X => sinj = — ^ < sin A, => n' < -jl : le rayon emerge de la face 

BD avec un angle d'incidence j’ tel que sinj’ = n' sinj 

£ 

Si Ijl = X => sinj = — ^ = sin A, => n’ « -Jl : le rayon emerge du prisme 

2 

parallelement a la face BD 

Si |j | > X => n' > y/2 : il y aura reflexion totale en J. Le rayon arrive en K sur 
la face CD ou il subit encore une reflexion totale. II arrive en P sur la face AC avec 
un angle d'incidence egal a 45. Il emerge avec un angle de 60°.. 
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EP.3.6. : Principe de Fermat et lois de la reflexion 

Soient deux points A(0,0,a) et B(b,0,c) situes d'un meme cote d'un miroir 
place dans le plan z = 0 et v la vitesse de propagation de la lumiere dans le 
milieu. 



1- Calculer le temps t mis par la lumiere pour parcourir le chemin AIB (I 
etant un point de la surface du miroir). 

2- Evaluer la variation dt correspondant a un petit deplacement de I sur la 
surface du miroir. 

3- Deduire du principe de Fermat la relation liant l'angle d'incidence i a 
Tangle de reflexion i' et montrer que le rayon reflechi appartient au plan 
d'incidence. 

Solution 


1. Les coordonnees du point I sont (x,y,0). On a done : 

AI = ^/x 2 + y 2 + a 2 

IB = ^x 2 +y 2 +c 2 

Le temps mis par la lumiere pour parcourir le chemin AIB est : 


AI IB 


— +y > + a“ +-J(x-b ) 2 


dt , dt 

2. On a : dt = — dx + — dy 
dx dy 


dt = 


1 

( 

X 

'N 

x - b 

y 

/ 2 2 2 

i . ,2 2 2 


i v V x +y +a 

V(x-b) +y +c ) 


dx 


1 

+ — 


r 2 2 2 f. 71 2 2 

V x + y +a V (x_b ) +y +c 


dy 


L = ct = — ( AI + IB ) => dL = cdt 
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3. D'apres le principe de Fermat, dL=0, par consequent, 
x x -b 

i + r - = 0 

2 2 2 i ,2 2 2 

Vx +y + a v( x_b ^ +y +c 

y . y 

r. 2 2 2 f T~2 2 2 

•y/x + y + a +y +c 

On obtient done un systeme de deux equations : 

f y = 0 (1) 


a/x 2 + a 2 -yj(x-b ) 2 +c 2 



x x -b 

sini = — f et sini' = = 

22 ,,,22 
Vx +a -y(x — b) +c 

Par ailleurs, l'equation (2) implique done que sin i = - sin i'. soit i = - i'. 
Nous avons bien retrouve la loi de Descartes pour la reflexion. 


EP.3.7. : Principe de Fermat et lois de la refraction 

Soient deux points A et B situes de part et d'autre d'une surface plane 
separant deux milieux ou la lumiere se propage avec les vitesses Vi et v 2 . On 
choisit un systeme d'axes Oxyz tel que la surface de separation des deux milieux 
constitue le plan xOy. De plus, A et B ont pour coordonnees : A (0,0,a) et 
B(d,0,-b). 
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1- Appliquer le principe de Fermat pour determiner, dans le plan de 
separation xOy, la position du point I ou le trajet lumineux passe du milieu (1) 
au milieu (2). Conclure. 

2- Appliquer ce resultat au probleme suivant : une personne se promene sur 
une plage a la limite du sable et de l'eau. Arrivee au point O de sa promenade, 
elle aper^oit un baigneur en danger en un point B de l'eau et veut le secourir le 
plus rapidement possible. 

En supposant qu’elle court trois fois plus vite qu'elle nage, determiner en 
quel point de la greve elle devra se mettre a l'eau. 

Solution 



1. Soient (x,y,0) les coordonnees du point I et t le temps mis pour aller de A a B. 
On a : 


AI IB 


t = — + — = — ^ x +y“ +a 2 + — -/(d - x)" + y" + 

Vi V 2 Vl v 2 

Le chemin optique entre les points A et B s’ecrit : 

T T , . . c [~2 2 2 c r~ ~2 2 ~2 

L = L(x, y)=ct= — ^ x + y + a H ^ (d - x) + y + b 

Vi v 2 

D'apres le principe de Fermat, on a : 


,2 2,2 


8L 8L 

dL = cdt = — dx + — dy = 0 <=> 

5x 0y 


et par suite : 


5L c 


5L 8L 

— =0 et — = 0 
8x 


dy 


d-x 


5x v i ^/x 2 +y 2 +a 2 v 2 ^j(d-x) 2 +y 2 +b : 
9L c y c y 


= 0 ( 1 ) 


5 y v i Vx 2 +y 2 +a 2 v 2 7(d-x) 2 +y 2 +b 2 


= 0 (2) 
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L'equation (2) montre que y = 0, ce qui entraine que le point I est sur l’axe Ox ; il 
est done dans le plan d’incidence qui est le plan (AOB). On retrouve ainsi la 
premiere loi de Descartes pour la refraction. 

L'equation (1) devient : 

c x c d - x 

v i Vx 2 + a 2 y 2 ^(d-x^ + b 2 

Par ailleurs, on a 

x d-x c c 

sin i[ = , , smL = . ni = — et n 2 = — 

Vx 2 +a 2 “ J(d-x) 2 + b 2 y i y 2 


Ainsi l’equation (2) etablit la seconde loi de Descartes 
ni sin ii = n 2 sin i 2 . 

2- Le promeneur se trouve sur l’axe Ox (voir figure), a = 0 et Vi = 3v 2 . En 
utilisant la relation precedente, on a : 


+ b 2 

D'oii : 

b 

x = d t = 

2V2 

Z J 

La plage 

1 

A = 0 


1 l(x,0,0) x 

La mer 





12 \ B(d,0,-b) 


EP.3.8. : Refraction dans une demi boule de verre 

Une demi boule spherique de centre O et de rayon R transparente d'indice 
n = y[2 recoit sur sa face spherique un rayon lumineux SI parallele a son axe 
de symetrie HO sous un angle d'incidence i = 45° 
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1- Construire la marche du rayon lumineux. Ce rayon emerge-t-il de la 
boule? 

2- Determiner la deviation du rayon lumineux SI apres son passage dans la 
demi boule. 

Solution 

1-, Soit ij Tangle correspondant au rayon refracte en I. On a : 
sin i = n sin i, , ce qui donne : i, = 30°. 

Sur la face plane de la demi boule, le rayon arrive en J avec un angle d' incidence 
i 2 = -(i-ii)= 15°. 

Cherchons 1' angle critique d' incidence X qui verifie dans ce cas 

sin X = — = —j= . D’ou X = 45°. Or i 2 < X , il y a done refraction en J et le rayon 
n V 2 

emerge de la face plane de la demi-boule avec un angle : i 3 = -21° 28’. 



2- La deviation du rayon est donne par : 

D = D r + Dj = (i - ii ) + (i 3 - i 2 ) = - 21° 28’. 

Cette deviation correspond exactement a Tangle de refraction en J. 


EP.3.9. : Refraction par une boule argentee 

Une boule spherique transparente d'indice n ( >1 ), dont une partie de la 
surface est rendue reflechissante, est placee dans l'air. Un rayon lumineux 
penetre dans la boule, se rellechit sur la partie metallisee puis emerge dans 
l'air. On notera i Tangle d'incidence 
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1. Tracer la marche du rayon lumineux. 

La deviation D du rayon emergent par rapport au rayon incident est donnee 
par la valeur absolue de la somme algebrique des deviations en chaque point de 
contact du rayon lumineux avec la boule. Determiner D. 

2. Pour quelle valeur ii de Tangle d'incidence le rayon emergent est-il 
parallele au rayon incident. 

Application numerique :n = y/2 

3. Pour quelle valeur i m de Tangle d'incidence la deviation est-elle 
minimale? Calculer la deviation correspondante. 

Solution 

1- En I, i est Tangle d'incidence et r Tangle de refraction avec 
sin i = n sin r. La deviation en I est Di = i - r. 

En J, -r est Tangle d’incidence, r est Tangle de reflexion et la deviation en J est 
Dj = n - 2 r. 

En K, -r est Tangle d'incidence, -i est Tangle de refraction puisque 
n sin (-r)= sin (-i). La deviation en K est D K = i - r. 



La deviation entre le rayon incident et le rayon emergent de la boule est done 
D = Dj + Dj + D k = ji + 2i - 4 r. 

2- Pour que le rayon emergent soit parallele au rayon incident, mais de sens 
oppose , il faut que D = n -n + 2ij - 4 lq. 

D’ou, i | = 2 lq avec sin ii = n sin rj. II s’ensuit que cos i) = — . 
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Application numerique : n= a/ 2 et 


ii = - ■ 
2 


3- La deviation D est une fonction de i, r etant relie a i par la relation sin i = n sin 
r. L' angle d'incidence i m donnant une deviation minimale est donne par l’equation 

dD dr 

= 2 - 4 —: 

di di 

dr 

or — = 

di 


:0, 


n^l- 


II en resulte que i m verifie 


sin r 
cosi 




f 2 


sin l 

1 

2 ’ 


Done 


COS 1 m = 


EP.3.10. : Arc en del 

On considere une goutte d’eau de forme spherique dans l’atmosphere. Cette 
goutte est eclairee par le Soleil suppose ponctuel. 

Un rayon lumineux penetrant dans la goutte sous l’incidence i subit deux 
refractions et un nombre N de reflexions internes pour ressortir de la goutte. 
Soit D n la deviation totale du rayon. 



1.1. Representer la marche d’un rayon lumineux ayant subi dans la goutte 
une seule reflexion interne (N=l) et exprimer la deviation Di en fonction des 
angles d’incidence i et de refraction r. 

1.2. Exprimer la deviation D N en fonction de i , r et N. 

1.3. Montrer que lorsque i varie de zero a n/2, la deviation D N ne peut avoir 
d’extremum que si N > 1 et que dans ce cas, l’extremum est unique et 

correspond a un minimum. On notera D™ la valeur de cet extremum et 
i™ l’angle d’incidence correspondant. 
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1.4. Calculer DjJJ et j™ pour N=1 sachant que n=l,33. 

2.1. On se limite au cas N = 1 (une seule reflexion interne) et on admet que 
les gouttes d’eau sont uniformement reparties dans Fespace. Les rayons ayant 

une incidence i N voisine de la valeur jj^ subissent une deviation pratiquement 

egale a Dm • Eii consequence, dans la direction de cet extremum, il y aura 
accumulation de lumiere. 

En deduire la repartition geometrique des gouttes qui apparaissent 
brillantes a un observateur. 

2.2. Sachant que l’indice n de la goutte d’eau est une fonction decroissante 
de la longueur d’onde, calculer la derivee de D m par rapport a n et en deduire 
AD m la variation de la deviation minimale entre les rayons bleu et rouge. 

On donne : n ( A, B icu = 0. 4 pm) = 1,335 et n ( A, Rou ge = 0. 8 pm) = 1,325 

2.3. Expliquer le phenomene de Farc-en-ciel. 


Solution 


1.1. Pour N=1 , Di=2i + 7i-4r avec sin i = n sin r. 


1 .2. Pour N quelconque , on a 

D n = 2 (i - r) + N(ir - 2 r) = 2 i + N n - 2( N+l) r 

1.3. ( ^ >N = 2 - 2(N + 1) — or cos i di = n cos r dr. 
di di 


~ . dr 1 cos i dD N ~ 

On a done — = et par suite = 2 

di n cos r di 


2(N + 1) cos i 


cos r 

L'extremum verifie done la relation n cos r m = (1+N) cos i m . II s’ensuit que l’on a 
- 1 


cos" i - ^ .Pour un N donne superieur ou egal a 1, Fextremum est 

(N+l)--l 

unique et on peut montrer qu’il s’agit d'un minimum en montrant que la derivee 
seconde de D N est positive pour i = i m . 


1.4. Pour N=l, 


On trouve i m = 59,6° , r m = 40,4° , D m = 137,6°. 


2.1. Les rayons correspondant a un meme angle de Deviation D font le meme 
angle a = n - D par rapport a la direction des rayons provenant du Soleil. Ils se 
situent done sur un cone d’ angle au sommet a et ayant comme axe de revolution la 
droite parallele aux rayons provenant du Soleil et passant par Fobservateur O. Ainsi, 
les rayons correspondant a une meme deviation D se repartissent sur un arc de 
cercle. 


- 83 - 


Chapitre 3 


Sachant qu’il y a accumulation de lumiere au voisinage de D m , Fare de cercle qui 
sera visible pour l’observateur en O sera celui correspondant a a voisin de 
a m =n- D m . 


Rayons provenant 



2.2. La deviation D depend de deux variables n et i, sa derivee s’ecrit : 


dD / j „ , _ UU U1 , UVJ 

dn y ' ’ Si dn 5n ' 

Au minimum de deviation, on a (4p ) =0 et par suite 


. _ 3D _di_ , 3D 


dDr 


dn 

D’ou dD m = - 4 

On trouve done AD m = 


M - 


3D, 

3n 


oi 4=ii 
(i m ,n). 


(eL 

4 tgn 


d„=L5£!!Ld„ 


An. 


Or, An = 0,01, ce qui donne AD m = 1,5°. 

2.3. L’indice n augmente quand on passe du rouge vers le bleu. Par consequent, 
la deviation D m augmente quand on passe du rouge vers le bleu. Ce qui revient a dire 
que P angle a diminue quand on passe du rouge vers le bleu. La lumiere venant du 
Soleil etant polychromatique, Fobservateur va done voir dans le ciel differents arcs 
de cercle correspondant a chaque longueur d'onde tels que l’angle am eu < a Rouge . 
Ainsi, Fare bleu sera a l’interieur et le rouge sera a l’exterieur. 
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II est a noter qu’il existe un second arc-en-ciel (moins visible que le premier) 
correspondant aux rayons ayant subi deux reflexions a l’interieur de la goutte d’eau. 
Dans ce cas le sens de variation de la deviation D ra en fonction de la longueur 
d’onde est inverse et les couleurs de l’arc-en-ciel aussi. 


EP. 3.11 : Fibre optique 

1. Fibre a saut d’indice 

On considere une fibre optique, a symetrie cylindrique, constitute d’un 
milieu transparent d’indice n c entoure par une enveloppe composee par un 
materiau d’indice n g tel que n g < n c . 

Un faisceau laser est envoye sur la face d’entree de la fibre (face qui baigne 
dans Fair). 

On appelle " angle d’acceptance" de la fibre, l’angle d’incidence 0 max en 
deca duquel le faisceau reste confiner dans la fibre. 

On definit l’ouverture numerique ON de la fibre par 0 max = arc sin (ON) 

1.1. Sachant que n c est tres proche de n g , montrer que l’on peut ecrire en 

I v ft c ^2 >. 

premiere approximation ON « n c V2A ou A = est la difference 

n c 

d’indices relative. 

Determiner l’angle d’acceptance 0 max de la fibre. 

Application numerique : n c = 1,46 et A = 0,01 

1.2.0n considere deux rayons lumineux entrant au meme instant dans la 
fibre de longueur L, l’un R 0 avec un angle d’acceptance nul et l’autre R| avec 
l’angle d’acceptance maximal. 

Montrer que le retard At que subit le rayon Ri par rapport au rayon R 0 a la 
sortie de la fibre s’exprime par : 

At = — — — A 
c / n c 

ou c designe la vitesse de la lumiere dans le vide. 


- 85 - 


Chapitre 3 


At 


— est appele temps de reponse d’une fibre a saut d’indice multimode. 
1.3. On definit l’affaiblissement dans une fibre optique par : 


qui s’exprime en decibel/km (dB/Km) ou P(L) et P(0) sont les puissances 
optiques en z = L et z = 0 respectivement. 

Quelle doit etre la puissance injectee a l’entree d’une fibre de 1 Km de 
longueur pour recuperer une puissance de 0,1 mW a la sortie ? 

On donne a = 2 dB/Km a A. = 0,87 pm. 

2. Fibre a gradient d’indice 

Pour pallier a l’inconvenient de la question precedente, on utilise des fibres 
dites a « gradient d’indice » qui presentent une variation continue de l’indice n 
en fonction de la distance r a l’axe de la fibre. 

2.1. Representer Failure d’un rayon guide par cette fibre. 

2.2. Justifier l’amelioration apportee par la fibre a gradient d’indice en 
montrant qualitativement que la difference de trajet entre un rayon axial 
(0 = 0) et un rayon non axial (0 ^ 0) conduit a un retard plus faible que dans la 
fibre a saut d’indice. 


1.1. Si a est Tangle critique d'incidence entre les deux milieux n c et n g , on peut 
ecrire : 


Solution 



sin 0 max = n c cos a 


n. 


JL 


avec sin a = 


soit 



et 



Comme n c est proche de n g , on a : 



Application numerique : 

sin 0 max = ON = 0.2 
soit 0 max = 22,5° 
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D'apres cette representation, lorsque le 
L 

une distance plus grande de . 

sin a 

Le temps mis par le rayon R () est t 0 = 
Le temps mis par le rayon R; est ti = 


rayon R 0 parcourt L, le rayon R[ 


L 

c / n c 

L _ n c L 


n c 


parcourt 


D'ou 

1.3. On a : 
soit : 


At = t ! - to = 


L 

e/n c 



a = -—10 log| 


P(L) 

P(0) 


d’oii 


P 0 = 0,1 10 a2 = 0,158 mW 


e/n c 

P(0) = P„ = P(L) . 10 aL/1 ° 


2.1. A cause de l'inhomogeneite du milieu, la trajectoire du rayon lumineux a 
l'interieur de la fibre s'incurve petit a petit a l'approche de la gaine jusqu’a atteindre 
Tangle critique d’incidence ; le rayon lumineux subit alors une reflexion totale qui le 
fait repartir suivant une trajectoire symetrique. La trajectoire prend finalement une 
allure de sinusoide comme le montre la figure ci-dessous. 



2.2. La trajectoire d’un rayon non axial dans ce cas s’eloigne moins de l’axe de la 
fibre que dans une fibre a saut d’ indice, ce qui conduit a un trajet plus court, done a 
un retard plus faible et a un temps de reponse plus rapide. 
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EP.3.12. : Refraction de l’atmosphere 

L’ atmosphere peut etre modelisee par un empilement de couches horizontales 
paralleles, respectivement caracterisees par un indice n decroissant avec F altitude. A 
tres haute altitude, F indice n est considere egal a n., = 1 (lorsque z tend vers Finfini) 
et au niveau du sol , Findice est egal a n 0 = 1,00029. II s’agit d’un effet tres faible 
mais qui a des consequences non negligeables sur des phenomenes tels que 
Fobservation des etoiles. 



1. Soit un rayon incident provenant d’une etoile par exemple sous une 
incidence i lorsque z est tres grand . 

Soient la k eme couche d’indice n k et la couche suivante d’indice n k _i. Donner 
la relation entre i k et i k _i. En deduire la relation entre Tangle i et i 0 Tangle 
d’incidence au sol. Donner l’allure de la marche du rayon lumineux. 

2. Soit s = i - i 0 la difference entre les angles i et i 0 . Donner Texpression de s 
en fonction de i 0 et n 0 ( on effectuera un developpement de Taylor au voisinage 
de i 0 ). 

Faire Tapplication numerique pour i 0 = 10 °, i 0 = 20° , i 0 = 60 °, i 0 = 70°. 

3. Sans faire de calcul, montrer que lors d’une eclipse de Lune, quelques 
rayons du Soleil peuvent atteindre la Lune. 

Solution 

1. n k sin i k = n k _ ; sin i k _ k =.... = n, sin i, = n 0 sin i 0 = noo sin i =sin i. 

2. sin i = sin ( 8 + io ) = n 0 sin i 0 . 

Par ailleurs, sin (e + i 0 ) = sin i 0 + 8 cos io- 

D’ou s = (n 0 — 1 ) tan i 0 . 

Pour i 0 = 10 °, 8 = 0.003 ° = 10 ” , i 0 = 20 °, 8 = 0.006 ° = 22 ” 
i 0 = 60° , e = 0.029 ° = 103 ” , i 0 = 70 °, e = 0.046 ° = 164 ” 


- 88 - 


Exercices et problemes 



3. En effet, sous l’effet de la refraction de F atmosphere, les rayons du Soleil qui 
la traversent sont legerement devies et arrivent sur la Lune. En general, la Lune 
parait legerement rougeatre car ce sont les longueurs d’onde dans le rouge qui sont 
majoritaires : les rayons correspondant a la couleur bleue ont ete diffuses dans toutes 
les directions alors que ceux correspondant a la couleur rouge sont essentiellement 
transmis. 



EP.3.13. : Phenomene de mirage 

Lorsqu’il fait tres chaud, on observe au voisinage immediat du sol horizontal 
un important gradient de temperature : en effet, le sol est plus chaud que Fair. 
Ceci a pour consequence une variation importante de l’indice de refraction. 
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1. En considerant que l’atmosphere est constitute d’une succession de 
milieux homogenes d’indice variant d’un milieu a l’autre, montrer que 
n(z) sin i(z) = constante. 

2. Sachant que l’indice de l’air est lie a la masse volumique p par la relation 
de Gladstone n - 1 = k p ou k est une constante positive et que Fair peut etre 
considere comme un gaz parfait , donner le sens de variation de l’indice en 
fonction de z. 

3. Donner la marche d’un rayon lumineux provenant du ciel. Expliquer le 
phenomene des mirages. 

4. On se propose de trouver la loi de variation n(z) de l’indice en fonction de 
l’altitude z. Considerons une source lumineuse S situee a l’altitude z s emettant 
un rayon lumineux vers les x positifs perpendiculairement au plan yOz et 
suivant une trajectoire z = f(x) comme le montre la figure. 



Montrer que pour une position elementaire dl du rayon lumineux, 
composantes dx sur Ox et dz sur Oz, on a la relation : 


de 


n(z s ) = 


n(z) 


1 + 


f dz 
1 dx 


5. Au voisinage du sol, l’indice de l’air varie suivant la loi n(z) = n 0 + a z ou 
n () est l’indice au niveau du sol et a une constante positive. Dans la suite du 
probleme, on s’interessera aux faibles altitudes z, inferieures a 10 cm, et on 
prendra pour valeurs numeriques : n 0 = 1,000250, a = 4.10 4 m' 1 . 

Au vu des valeurs numeriques donnees ci-dessus, justifier tout d’abord que 
dz 

la valeur numerique du rapport — est tres inferieure a 1 et donner la nouvelle 

dx 

. . .. n(z s ) dz 

relation bant et — . 

n(z) dx 

6. En deduire que l’equation de la trajectoire du rayon lumineux dans la 
zone a gradient d’indice est assimilable a un arc de parabole d’equation : 

a 2 

z = z s + x 

2n 0 
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7. On se place dans la situation ou z s = 0,4 m et on suppose que la 
temperature de Fair est uniforme au dela d’une hauteur de z m = 0,5 m du sol. 
Un observateur dont l’ceil est a une hauteur H = 1,8 m au dessus du sol voit 
devant lui un reflet du ciel semblant provenir du sol. A quelle distance d peut-il 
situer ce reflet ? 

Solution 

1. Considerons deux couches successives d'epaisseur Az . On a d’apres la loi de 
la refraction sur le dioptre separant les deux couches successives : 
n(z) sin i(z) = n(z+Az) sin (z + Az) = n(z’) sin( z’) 

On a bien n(z) sin i(z) = constante. 


n(z+Az) 

n(z) 



2. L’air etant un gaz parfait, on a, pour une mole PV= RT et p =-^- ou M est la 
masse molaire, P la pression, V le volume, R la constante des gaz parfait et T la 


temperature. D’ou, n(z) -1 = k 


MP 

RT(z) 


. Sachant que la temperature T(z) est une 


fonction decroissante de z, l’indice n(z) est une fonction croissante de z. L’indice 
n(z) diminue done quand on s’approche du sol. 

3. Un rayon assez incline provenant du ciel s’incurve petit a petit a proximite du 
sol car i(z) augmente a mesure que z diminue puisque n(z) sin i(z) = constante. Si 
i(z) atteint Tangle critique d’incidence /,, le rayon lumineux subit une reflexion 
totale et suit un chemin symetrique. Ainsi, un observateur qui regarde la couche 
d’air au dessus du sol peut recevoir des rayons en provenance du ciel, ce qui lui 
donne l’illusion de voir un reflet du ciel et peut croire a la presence d’une surface 
d’eau d’ou Teffet mirage. 
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On a : 

n(z s ) = n(z) sin i 
= n(z) cos 0 
„ dz 

avec tg 0 = — 

dx 


cos 0 


1 



done 


n(z s ) : 


1 + 


n(z) 

dz 

dx 


5. n(z) n 0 + a z avec n 0 = 1,00025 
A z = 10 cm = 10" 1 m, on a : n(z) = 1,00030 


a = 4.10 m 


dz 


La variation de n(z) est tres faible (An »5 . 1 0 ) => — petit => le rayon lumineux 

dx 

a une tres faible courbure 


1 + 


f dz 
l dx 


i+i A 

dx 


1 r dz 

2 l dx 


On a done une nouvelle relation : 

n(z s ) isl U dz_V 

n(z) 2 V dx J 


6. 


n(z s ) n () +az s 
n(z) n 0 +az 


1 + 


1h z 

n 0 
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n(z s ) 

n(z) 


1 + — z c 1 z 


1+ — (z s -z) 


Or 


n (z s ) 

n(z) 

dz ^ 2 

dx J 


1- if— 

2 l dx 


2a 


(z-z s ) 


En derivant par rapport a x, on obtient : 
2a dz 
n n dx 


^ dz d'z 
dx dx 2 


Comme | 


= 0 et z(0) = z s 


1 + 


a 

z 

n o 


d 2 z _ a 
dx 2 n 0 


z(x) = — X 2 + z s 
2n 0 

Dans la region d’indice variable, le rayon lumineux decrit un arc de parabole. 


7. Pour une hauteur superieure a 0,5 m ( z > 0,5 m ), la trajectoire du rayon devient 

Ary 

rectiligne et le rayon fait un angle 0 avec 1’ horizontal verifiant tg 0 = _ (| ^ . 



-93 - 



CHAPITRE 4 


SYSTEMES OPTIQUES ET 
IMAGES 



Un systeme optique est constitue d’un ensemble de surfaces, en general 
de revolution (systemes centres), qui separent (sauf s’il s’agit de miroirs) des 
milieux transparents le plus souvent homogenes et isotropes d’indices de 
refraction varies. Ce systeme permet d’obtenir d’un objet lumineux, par lui- 
meme ou convenablement eclaire, une "image" pouvant etre reelle ou 
virtuelle. 

Lorsqu’un systeme optique donne une image nette et semblable a l’objet 
on dit que ce systeme realise un stigmatisme parfait. On verra, qu’a part le 
miroir plan, les systemes reels provoquent une deformation de l’image qu’on 
appelle "aberration". Ces aberrations sont dues a de nombreux effets tels que 
la diffraction, la deformation des ondes lumineuses initialement spheriques, 
la variation de l’indice de refraction avec la longueur d’onde (aberrations 
chromatiques), ... . On indiquera alors dans ce cas les conditions de 
stigmatisme rigoureux exigees pour avoir une nettete parfaite et celles qui 
permettent un stigmatisme approche et done une image acceptable. 

L’ application du principe de Fermat permet un enonce interessant de la 
condition de stigmatisme et autorise alors 1’ utilisation a bon escient de 
chaque systeme dans les conditions les mieux adaptees a son 
fonctionnement. 


1. Systemes optiques 

1.1. Definition 

Les systemes optiques sont des successions de milieux transparents 
separes par des dioptres ou par des surfaces reflechissantes. 

Le plus souvent, les surfaces separant les differents milieux presentent 
une symetrie de revolution autour d’un axe. 

1.2. Systemes centres 

Un systeme centre est un systeme optique forme par une succession de 
surfaces refringentes ou reflechissantes separant des milieux transparents tel 
que l’ensemble presente un axe de symetrie de revolution. 

Cet axe de symetrie est appele " axe optique " du systeme. II est oriente 
dans le sens de propagation de la lumiere avant la traversee du systeme. Les 
centres de toutes les surfaces sont alignes sur cet axe et la symetrie impose 
que les surfaces planes soient disposees perpendiculairement a cet axe. 
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Les intersections des differentes surfaces avec l’axe optique sont appelees 
"sommets" de ces surfaces. 

L’axe optique etant perpendiculaire a toutes les surfaces, tout rayon 
suivant l’axe optique n’est pas devie. 


2. Images donnees par un systeme optique 

Soit un systeme optique (S). 

On dit qu'un point A' est l’image d’un point A a travers (S) - ou que A et 
A' sont conjugues a travers (S) - si a tous les rayons incidents dont les 
supports passent par A, correspondent des rayons emergents dont les 
supports passent tous par A’. 

2.1. Objets, images et espaces reels 

Lorsque les rayons incidents passent effectivement par A, on dit que A est 
un objet reel. 


On remarquera que, dans le cas d'un point objet reel A, les chemins 
optiques [AI], [AJ] et [AK] ont des valeurs algebriques positives puisque les 
sens de parcours de A vers les differents points d’incidence (I, J, K) sur la 
face d'entree du systeme optique (S) s'effectuent dans le sens de la lumiere. 

Lorsque les rayons emergents passent effectivement par A', on dit que 
A' est une image reelle. 

Dans ce cas egalement, les chemins optiques [I' A'], [J' A’] et [K'A 1 ] ont des 
valeurs algebriques positives. 

On dira done que des points objet ou image sont reels si les chemins 
optiques qui partent ou aboutissent a ces points ont des valeurs algebriques 
positives. 

L 'espace objet reel comprend tous les points situes en avant de la face 
d'entree du systeme (S) : un objet se trouvant dans cet espace est done reel. 

L'espace image reel est la region de 1’ espace situee apres la face de sortie 
de (S) : une image se formant dans cet espace est done reelle. 



image reelle 


espace objet reel 


espace image reel 
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2.2. Objets, images et espaces virtuels 

On dit que A est un objet virtuel pour le systeme (S) si ce sont les 
prolongements des rayons incidents qui passent par A. 



espace objet virtuel 


On notera que les chemins optiques [AI], [AJ] et [AK] ont des valeurs 
algebriques negatives puisque les sens de parcours de A vers les differents 
points d'incidence (I, J, K) sur la face d'entree du systeme optique (S) 
s'effectuent dans le sens inverse de la lumiere. 

Tous les points situes apres la face d'entree de (S) appartiennent a 
1 espace objet virtuel : un objet se trouvant dans cet espace est done virtuel. 



espace image virtuel 


Si seuls les prolongements des rayons emergents se coupent en A', 

alors A' est une image virtuelle donnee par (S). Les chemins optiques 
[I'A'], [J'A 1 ] et [K'A'] ont des valeurs algebriques negatives. 

On dira done que des points objet ou image sont virtuels si les chemins 
optiques qui partent ou aboutissent a ces points ont des valeurs algebriques 
negatives. 

L espace image virtuel contient tous les points situes avant la face de 
sortie de (S) :. une image se trouvant dans cet espace est done virtuelle. 
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3. Notions de stigmatisme 

3.1. Stigmatisme rigoureux 

3.1.1. Definition 

Un systeme optique (S) est dit stigmatique pour un couple de points A et 
A' si tout rayon passant par A avant la traversee de (S), sort du systeme en 
passant par A'. On dit egalement que (S) donne de l'objet ponctuel A une 
image ponetuelle A'. 

Un systeme peut etre stigmatique pour un seul couple de points ou pour 
un ensemble de couples de points. 

3 . 1 . 2 . Condition de stigmatisme rigoureux 

Cherchons la condition necessaire et suffisante pour qu'un systeme 
optique (S) soit rigoureusement stigmatique pour un couple de points A et 
A'. 

Supposons des rayons lumineux emis, dans le premier milieu par une 
source ponetuelle A; les surfaces d'onde 1 1 dans ce milieu sont alors des 
spheres de centre A. 

Si tous les rayons dans le dernier milieu passent par un meme point A', les 
surfaces d’onde dans le dernier milieu sont egalement des spheres X 2 de 
centre A'. 

L'egalite des chemins optiques |Xi X2] entre X 1 et X2 peut se traduire par 
l’egalite des chemins optiques [AA’] entre A et A' pour tous les rayons issus 
de A et arrivant en A’ . 




La condition de stigmatisme rigoureux pour un couple de points A et A' 
s'ecrit done : 


[AA’] = constante 
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3.1.3. Surfaces rigoureusement stigmatiques pour un couple de points 
3. 1.3.1.- Stigmatisme par reflexion 

Soit I le point d'incidence et n l'indice du milieu oil se trouvent l'objet A et 
l’image A'. On a : 

n (AI + IA') = constante ou AI + LA' = constante 

oil AI et IA' sont mesures positivement dans le sens de la lumiere. 

Deux cas se presentent : 

1. A et A' sont de me me nature (tous deux reels ou tous deux virtuels) 

Dans ce cas; les valeurs algebriques de AI et IA' sont de meme signe et 
la condition de stigmatisme s'ecrit : 

AI + IA’ = constante 

La surface reflechissante est done un ellipsoi'de de revolution de foyers 
A et A'. De plus, on remarquera que la normale en un point quelconque de 
l’ellipse, trace dans le plan d'incidence de l’ellipsoide, est la bissectrice de 
l'angle obtenu en joignant ce point aux deux foyers : 




2. A et A' sont de natures differentes (Vun reel et V autre virtuel) 

Les valeurs algebriques de AI et IA' sont de signes contraires et la 
condition de stigmatisme devient : 

AI - IA’ = constante 


La surface reflechissante est une nappe d'hyperboloi'de de revolution de 
foyers A et A'. 
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Cas particuliers important s 

• Si AI - IA' = 0 , ou autrement dit si la constante est nulle, 1 est dans le 
plan mediateur de AA' et la surface reflechissante est un miroir plan . A 
tout point A on peut faire correspondre son symetrique A' par rapport au 
miroir. 

• Si l'un des points A ou A' s'eloigne indefmiment, la surface 
reflechissante stigmatique devient un paraboloi'de de revolution de foyer A' 
ou A et d'axe AA'. 


La propriete des miroirs paraboliques d'etre stigmatiques pour un point 
objet a l'infini, quelle que soit la frequence de l'onde electromagnetique 
utilisee, explique leur emploi dans les telescopes ou les antennes de 
television. 

3. 1.3.2.- Stigmatisme par refraction 

Soit un systeme optique constitue par un dioptre separant deux milieux 
homogenes d'indices n et n'. Le meme raisonnement que precedemment nous 
conduit a la condition 



n AI ± n’ IA’ = constante 


avec les memes conventions de signe. 
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Cette condition definit une famille de courbes qui delimitent en general 
des surfaces du quatrieme degre appelees "ovales de Descartes ". 

II existe des cas particulars ou les surfaces sont du deuxieme degre. C'est 
le cas ou la constante est nulle , A et A' sont alors de natures differentes : 
nAI - n'IA' = 0 

La surface stigmatique par refraction est une sphere et les points A et A' 
sont appeles points de Weierstrass du dioptre spherique. Nous y 
reviendrons. 

3.2. Stigmatisme approche 

A part de rares exceptions, les rayons issus d'un point A ne se recoupent 
pas tous en un point A' mais dans une region de l'espace aux alentours du 
point A'. L'image d'un point A est alors une tache d'une certaine dimension 
et le probleme se posera alors en ces termes : 

- a partir de quelles dimensions de la tache A' peut-on considerer que l'on 
obtient, avec une bonne approximation, une image de A ? 

- quelles conditions doit-on satisfaire pour obtenir une image "acceptable" 

? 

La reponse a la premiere question nous est fournie par le dispositif 
recepteur de l'image. Dans le cas d'un recepteur photographique, une tache 
sera consideree comme ponctuelle si ses dimensions sont inferieures au grain 
de l'emulsion. Dans le cas de l'ceil, c'est le pouvoir de resolution de celui-ci 
qui determine la limite acceptable. 

La reponse a la deuxieme question est donnee par les conditions 
d’ approximation de Gauss qui s’appliquent aux systemes centres. 


4. Conditions de stigmatisme approche. Approximation 
de Gauss 

4.1. Points sur l'axe 

Un systeme centre est approximativement stigmatique pour les points 
de l'axe : 

- si l'on ne considere que des rayons faisant un petit angle avec l'axe c'est- 
a-dire des rayons para axiaux. 

- si les angles d'incidence des rayons sur les differents dioptres du 
systeme sont faibles de sorte que l'on puisse ecrire la loi de la refraction sous 
la forme : 

np! « n 2 i 2 
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Ces conditions sont appelees "conditions de stigmatisme approche de 
Gauss " 

Ceci suppose que la partie utile des dioptres ou des miroirs est restreinte a 
la region voisine de l’axe optique. 

4.2. Points en dehors de l'axe. Aplanetisme 

Considerons un systeme centre stigmatique pour un couple de points A et 
A’ de l’axe. Le chemin optique [AA’] est constant et independant de la 
direction u du rayon incident et de la direction de u' du rayon emergent, 
done de tout deplacement des points d’incidence et d’emergence I et I’ des 
rayons sur le systeme. 

On a : [AA’] = constante pour V I, I’ 



Le systeme sera egalement stigmatique pour le couple de points B et B’, 
proches de A et A’, s’il en est de meme pour le chemin optique [BB’] : 

[BB’] = constante quel que soit I, I’ 

B et B’ etant proches de A et A’, on peut ecrire : 

[BB’] = [AA’] + d [AA’] 

[BB’] = [AA’] + d(nu.AI) +d(n'u'.rA') 

Or : du 1 u , d u' 1 u' 

et dAI = dAO + dOI = -dOA = -AB 

dYA' = dFo + dOA’ = dOA’ = AB’ 


Done, [BB’] = constante si l’on a : 

- nu.dOA + n’u'.dOA' = constante 

Le systeme sera done stigmatique pour le couple de points B et B’ si l’on 
a la relation : 

- n u . AB + n' u' . A' B ' = constante 

En particular, cette relation est vraie pour un objet AB et une image 
A'B' situees dans des plans de front perpendiculaires a l’axe optique A. 
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Evaluons alors la constante pour le rayon particular confondu avec l’axe 
optique : 

On a : u _L AB et u' _L A'B' => constante = 0 

La relation exprimant le stigmatisme du systeme pour le couple de points 
B et B’ s’ecrit alors, en fonction des angles a et a’ des rayons incident AI et 
emergent I’A’ avec l’axe optique : 

-n AB sin a + n’A'B' sin a’ = 0 pour tout a 

ou encore : n AB sin a = n’A'B' sin a’ 

Cette relation est appelee " relation d’Abbe " 

Tout systeme qui verifie cette relation pour des objets situes dans un plan 
de front perpendiculaire a l’axe est dit "aplanetique 

Pour des rayons para axiaux, les angles a et a’ sont faibles et la relation 
precedente s’ecrit : 

n AB a = n’ A'B' a’ 

qui represente la "relation de Lagrange-Helmhotz 

Le systeme est approximativement stigmatique pour les points voisins de 
l’axe et qui donnent done des rayons des rayons peu inclines sur l’axe. 

Linalement, au lieu de parler de points conjugues, on peut parler de 
petites portions de plans conjugues perpendiculaires a l'axe, en se limitant 
aux points de ces plans proches de l'axe. On dit qu'on a alors correspondance 
de plan a plan. 

En conclusion, les conditions de stigmatisme approche ou "conditions de 
1'approximation de Gauss " s'interessent aux rayons para axiaux e'est-a- 
dire aux rayons peu inclines sur l'axe optique des systemes, ce qui limite, 
d'une part, la portion utile des systemes optiques a leurs parties centrales et, 
d'autre part, la grandeur algebrique des objets etudies. 

Nous verrons par la suite l'application de ces notions generales lorsque 
nous etudierons les differents systemes optiques. 
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5. Proprietes des systemes centres 

5.1. Relation de conjugaison 

Le systeme donne, d’un point objet A sur l’axe, une image A’ egalement 
sur l’axe. La position de A’ depend de celle de A. II existe done une relation 
mathematique qui relie les positions de A et A’. Cette relation est dite " 
relation de conjugaison ". 

5. 2.- Grandissement 

5.2.1. Grandissement lineaire transversal y 

Le grandissement lineaire transversal y definit le rapport des valeurs 
algebriques des dimensions lineaires de l’image A’B’ a celles de l’objet AB : 


A'B' 



y est une valeur algebrique sans dimension, positive si l’image et l’objet 
ont meme sens, negative si l’image est renversee par rapport a l’objet. 

5.2.2. Grandissement angulaire G 

On appelle grandissement angulaire G le rapport algebrique des angles 
d’ emergence a’ et d’ incidence a : 



a 


les angles a et a’ etant comptes positivement dans le sens direct. 
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5.2.3. Relation entre G et y 

Un systeme centre aplanetique et utilise dans les conditions de 
stigmatisme approche de Gauss, verifie la relation de Lagrange-Helmhotz 
n AB a = n’ A'B' a’ , qui peut encore s’ecrire : 

A'B' n a n 1 
AB n' a' n' G 

„ n 

soit : y G = — 

n' 

5.3. Principaux elements d’un systeme centre 

Ce sont les elements qui caracterisent un systeme centre. 

5.3.1. Foyer image 


r A 





> 

8 

r t 



^ f 2 " ^ 


V J 


Un rayon issu d’un point objet a l’infini sur l’axe, parallele done a l’axe, 
emerge du systeme en passant par un point F 2 de l’axe. L’axe optique 
representant un rayon particulier issu du meme objet, le point F 2 est l’image 
de l’objet A* situe a l’infini sur l’axe. II est appele " foyer principal image ". 
Le terme principal est tres souvent omis et on designe F 2 par simplement 
" foyer image ". 

5.3.2. Plan focal image 

Le systeme etant aplanetique, l’image F 2 ’ de tout point objet a l’infini, 
non necessairement dans la direction de l’axe, est situee dans un plan 
perpendiculaire a l’axe et passant par F 2 . 
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Ce plan constitue le " plan focal image " et le point F 2 ’ est appele " foyer 
image secondaire " . 

5.3.3. Foyer objet 



Soit un rayon issu d’un point a l’infini dans la direction de l’axe et 
provenant de " l’espace image ". II coupe en emergeant du systeme, dans 
"l’espace objet ", l’axe optique en un point Fi qui represente l’image du 
point a l’infini sur l’axe. D’apres la loi du retour inverse de la lumiere, 
l’image du point objet Fi est a l’infini sur l’axe. Le point Fi represente le " 
foyer objet " du systeme et tout rayon incident passant par Fi emerge du 
systeme parallelement a l’axe. 
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Le systeme etant aplanetique, l’image de tout point situe dans le plan de 
front contenant Fi ( plan perpendiculaire a l’axe ) est a l’infini mais pas dans 
la direction de l’axe. 

Le plan de front contenant Fj est appele " plan focal objet " et les 
differents points Fi’ du plan represented les " foyers secondaires objet 


6. Systemes centres afocaux 

6.1. Definition 

Les systemes centres ne possedent pas toujours des foyers situes a 
distance finie. II existe des systemes centres dont les foyers sont rejetes a 
l’infini. De tels systemes sont dits" afocaux " et presented un grand interet 
pour les instruments d’optique destines a l’observation d’objets tres eloignes 
comme les astres. 

Dans un tel systeme, tout faisceau incident parallele a l’axe optique 
emerge parallelement a l’axe. De meme, tout faisceau incident parallele a 
une direction autre que l’axe, donne un faisceau emergent parallele a une 
direction differente de l’axe. 



V J K. J 


6.2. Proprietes des systemes afocaux 

De tout objet a l’infini, le systeme afocal donne une image a l’infini. 

Tout rayon parallele a l’axe emerge du systeme afocal parallelement a 
l’axe. 

Considerons un objet AB perpendiculaire a l’axe se deplaqant le long de 
l’axe. Le point B se deplace parallelement a l’axe, son image B’ se 
deplacera egalement parallelement a l’axe. L’image A' B' garde done une 
hauteur constante. 
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Le grandissement lineaire transversal y est done constant. 


Le systeme etant aplanetique, le grandissement angulaire G est 
egalement constant puisque G et y sont relies par la relation y G = — . 

6.3. Relation de conjugaison des systemes afocaux 


Soient 0,0’ et A, A’ deux couples de points conjugues sur l’axe, OH et 
AB deux objets ay ant la meme dimension et de meme sens. Leurs images 
O'H' et A'B' auront egalement meme dimension et meme sens. 


On a : 

OH = 


OH' = ! 

d'ou : 

s | P. 
ii 

Or: 

n n 
n 

soit: 

OA _ 
OA 

done : 

O' A' 


A’B’ OA 
AB O’ A’ 


°A r 

= y = G 

O’ A’ 


x = y 2 jl 

G n 


0'A' = y — OA 


= cons tan te 
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Exercices et problemes 


EP.4.1. : Stigmatisme approche (Tun dioptre plan 

On observe un poisson A nageant dans un bocal rempli d’eau (n’ = 1.33) 

Un rayon lumineux provenant de A arrive en I sur la paroi verticale du 
bocal avec un angle d’incidence i et emerge dans Fair (n = 1) avec un angle de 
refraction i’, semblant provenir d’un point A’. Soit H la projection orthogonale 
de A sur la paroi qui constitue la surface de separation du dioptre.. 

„ , , , ... HA n cos i 

1. Montrer qu on a la relation = = . 

HA' n' cos i' 

2. En considerant que i et i’ sont petits, trouver la nouvelle relation entre 
HA et HA' . Expliquer pourquoi, dans ce cas, il y a un stigmatisme approche. 



Solution 


. _ HI HI 

1 . On a : tg l = et tg l = 

\M A'H 


Par ailleurs, on a : 
Par suite, on a/ 


d’oil 


n sm l = n sin l . 

AH n cos i 

A'H n' cos i' 


AH 

A’H 


tg i' 
tg i 


2. Au premier ordre en i, on a cos i = 1 


d'oii : 


AH n 

A’H n’ 


Dans ce cas, la position de A' ne depend pas de I done tous les rayons issus de A 
ayant une faible incidence emergeront en semblant provenir du point A’ . II y a done 
un stigmatisme approche. 
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EP.4.2. : Stigmatisme approche du miroir spherique 

Un miroir spherique de centre C et de sommet S est eclaire par un faisceau 
parallele a l’axe optique (CS) provenant d’un objet A situe a l’infini. 

Soit un rayon particulier incident en I, d’angle d’incidence i. Ce rayon est 
reflechi en coupant l’axe optique en A’. 

1. Trouver l’expression de CA’ en fonction de R et de i. Conclure. 

2. Montrer que si on se place dans les conditions de Gauss, il y a stigmatisme 
approche et tous les rayons convergent vers un meme point A’ dont on donnera 
la position. 



Solution 

1. Le triangle CA’I est isocele et 1’ angle en C est egal a i. On a done 

R 

COS 1 = . 

2 CA’ 

II s’ensuit que CA' = . : la position de A’ depend de i done du rayon 

2 cos i 

lumineux incident . II n’y a done pas de stigmatisme dans le cas general. 

2. Si on se place dans les conditions de Gauss, le rayon incident doit se trouver au 
voisinage de l’axe optique et par suite Tangle d'incidence i est tres faible. Par 

, . , R 

consequent : cos t = 1 et CA = — . 

II y a un stigmatisme approche et tous les rayons convergent vers un meme point 
A' qui se trouve au milieu du segment [SC]. 
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EP.4.3. : Stigmatisme rigoureux du dioptre spherique 

Soit une boule spherique de centre, de rayon R et d’indice n plongee dans un 
milieu d’indice n’. On considere un diametre SS’ de la boule et on se propose de 
montrer qu’il existe sur ce diametre un couple de points (A, A’) conjugues pour 
lequel le chemin optique[AA’] qui les separe est nul quel que soit le point I de 
refraction sur la sphere. 



1. Soient u et u’ les vecteurs unitaires respectifs pour les rayons incident et 
refracte. Donner l’expression du chemin optique [AA’] et en deduire une 
relation entre AI et IA' . 

2. En prenant comme point de refraction le point S trouver une relation 
entre SA et SA' . 

3. En considerant S’ comme point de refraction, trouver une relation entre 
S' A et S' A'. 

4. Deduire des resultats precedents la position des points A et A’ verifiant le 
stigmatisme parfait. 

5. Generaliser ce resultat. 

Solution 

1. L = n AI . u + n’ IA' . u’ = 0 . Par consequent , on a n AI + n’ IA’ = 0 
pour tous les points I sur la sphere. 

2. En prenant I = S, on trouve la relation n SA = n’ SA’ . 

3. En prenant I = S’, on trouve la relation nS’ A = - n’ S’ A’ . 

„ ^ , , , . . SA S'A n 

4. On a done les relations suivantes : = - = = — 

SA’ S’ A’ n’ 

SC + CA S C + CA n 

et par suite = = - = — . 

SC + CA’ S’C + CA’ n' 
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On trouve alors que CA = - — CS et CA' = - — CS . A et A’ sont 

n n' 

conjugues car tous les rayons issus de A conduisant a l’image A’ ; ce couple de 
points verifie la condition de stigmatisme parfait. 

5. Ce resultat se generalise pour un couple de points (A, A’) verifiant la condition 
de stigmatisme parfait sur chaque diametre de la sphere. 


EP.4.4 : Miroir parabolique 

Un miroir parabolique de foyer F et de sommet S re^oit un faisceau parallele 
a son axe. 

On considere le repere orthonorme (S,x,y). La trace du miroir dans ce plan 

2 

✓ y 

est une parabole d’equation x = - — de foyer F (-p/2, 0) ou p est une 

2p 

constante positive homogene a une longueur. 

1. Calculer le chemin optique L = [HF] en fonction des coordonnees du point 
I et de la distance d=H 0 S ou H 0 est la projection orthogonale du point H sur 
l’axe optique. 

2. Montrer qu’apres reflexion sur le miroir, tous les rayons incidents 
convergent vers un meme point F qui est le foyer du miroir, quel que soit le 
point d’incidence I. Conclure. 



Solution 

1. Le point I(x,y) du miroir verifie Lequation de la parabole 
Le chemin optique L s’ecrit : 
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L = [HF1 = [HI] + [IF] 
[HI] = x + dx 


[IF] = 


X+ 2 l + r 


L = x + dx + 


X + 2 , + y 


2. En utilisant F equation de la parabole, on a : 


L = d - — + . 

2p ] 


L = d - 4r~ + 


+ i- yi + £ 

2p 2 


2p 


y 

4p 2 


+ P- = d-^ + 


2 

/_ 

2p 


3^ 

2p 


+ P 
2 


soit : L = d + ^ . 

Le chemin optique L est done independant de la position du point I et par 
consequent independant de la position du rayon incident par rapport a l'axe : le 
miroir parabolique est done rigoureusement stigmatique pour tout point situe a 
l'infini. Le foyer image du miroir est confondu avec le foyer F de la parabole . 


EP.4.5. : Stigmatisme approche d’une demi boule de 
verre 

On considere une demi-boule de verre, de rayon R et d’indice de refraction 
n >1 placee dans Fair d’indice 1. Soit un objet A a l’infini qui emet un faisceau 
de lumiere monochromatique cylindrique normal a la face plane. 

1- Soit un rayon lumineux AI de ce faisceau situe a la distance d de l’axe A 
de la demi-boule. Montrer que ce rayon ne peut emerger de la face spherique 
que si d est inferieure a une distance d 0 que l’on determinera en fonction de n et 
de R. 

Application numerique : R = 2 cm et n = ^2 



>A 
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2- On considere maintenant deux rayons lumineux All, AI 2 et AI 3 situes aux 
R R 

distances respectives d x = — ; d 2 = — et d 3 « R de l’axe A. 
n 2n 

2-a- Tracer la marche de ces rayon lumineux. 

2-b- En deduire Fextension de l’image de l’objet a Finfini. 

2-c- En deduire que ce systeme optique n’est pas stigmatique pour les rayons 
refractes. 

2-d- Dans quel cas pourrait-on avoir un stigmatisme approche ? 

Solution : 

1- Soit i Tangle d’incidence du rayon AI sur la surface spherique du systeme. 



L'angle critique d'incidence est donne par la relation 


sin X 


! 

n 


d 

R ’ 


Si d > — alors sin i > sin X et i > X . II y a dans ce cas une reflexion totale en I. 
n 


Pour avoir un rayon refracte, il faut que Ton ait d < — soit d„ = — . 

n n 

2-a- 



Le rayon AI, est refracte en T et coupe l’axe optique en B avec un angle de 
refraction if = 90° ( AIi est tangent en Ii a la boule ). Le triangle OIiBi est rectangle 
en Ii et on a : 


cos * Jl-sinX yjn 2 -l 

Le rayon AI 2 est refracte en I 2 et coupe l’axe optique en B 2 avec un angle de 
refraction i 2 ’ = 60°. 
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Le rayon AI 3 est para axial et i 3 est tres faible. 

Determinons la distance OB 3 . Les angles i 3 et i- 3 sont tres faibles et la relation de 
Descartes n sin i 3 = sin i’ 3 devient n i 3 = i' 3 . 

Considerons le triangle 0 I 3 B 3 et appliquons la loi des sinus 



sin 13 
OB 3 


sin a 

R 


sin (i'3 - i 3 ) 

R 


En utilisant le fait que les angles sont faibles, on obtient 

i' 3 i'3 — 13 v nR 

OB 3 


d’ou . OB 3 


R n -1 

2 -b- L’ extension de 1 ' image est donnee par la distance 

1 1 
n -1 ,/ 2 


B 3 Bi = nR 


2 -c- L’ image de A n’est pas un point mais une grande tache. Le systeme optique 
etudie n'est done pas stigmatique pour les rayons refractes. 

2 -d- Le stigmatisme approche peut etre realise si la taille du faisceau est petite, 
e’est a dire dans le cas ou d «R. 


Ainsi, sin i = — =11 sin i’ est faible , e’est a dire que i « X. 
R 


Dans ce cas V image de A est en B 3 avec OB 3 = . 

n -1 

Dans cette approximation dite approximation de Gauss, le systeme est 
stigmatique pour le couple de points A et B 3 . 
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CHAPITRE 5 


SYSTEMES OPTIQUES 
SIMPLES A FACES PLANES 



Nous avons jusqu’a maintenant defini d’une maniere generale les 
"systemes optiques" sans toutefois en preciser les differents elements 
constitutifs qui peuvent etre des dispositifs a faces planes, a faces spheriques 
ou une combinaison de ces dispositifs de formes diverses. 

Dans ce chapitre, on s’interessera aux systemes plans dont les elements 
essentiels sont le miroir plan et le dioptre plan. Le miroir plan, en particulier, 
constitue une structure clef dans de nombreux dispositifs optiques ; il est 
utilise pour diriger un faisceau lumineux, pour le capter et le focaliser. Dans 
les regions du spectre electromagnetique (U.V. et I.R.) ou les systemes 
optiques a base de verre ne sont plus transparents, les montages optiques 
utilisent les miroirs pour vehiculer les faisceaux. On utilise souvent des 
montages associant plusieurs miroirs agences suivant des geometries variees 
pour tourner la direction des faisceaux ou leur faire changer de sens. Dans 
l’etude des miroirs on retrouve le concept de l’image virtuelle qui est a 
l’origine de nombreuses applications. 

Le dioptre plan constitue, quant a lui, le systeme le plus familier et le plus 
naturel ; il est constitue de deux milieux transparents inegalement refringents 
separes par une surface plane et donnant toujours une image qui a la meme 
dimension que l’objet . A la difference du miroir, les rayons incidents sont 
refractes, ce qui est a l’origine d’une illusion d’optique. Ainsi, lorsqu'un 
pecheur regarde un poisson dans l’eau, il voit l’image virtuelle du poisson 
qui semble situee, pour l’ceil, dans la direction du rayon incident. 

Enfin, l’association de deux dioptres plans donne ce qu’on appelle une 
lame a faces paralleles dont 1’ application principale, lorsqu’elle est utilisee 
dans les conditions de Gauss, est le deplacement, dans la meme direction, 
des rayons incidents. 


1. Le miroir plan 


Un miroir est une surface capable de reflechir presque en totalite la 
lumiere incidente. On obtient des miroirs de bonne qualite en taillant une 
surface de verre a la forme souhaitee ( plane, spherique, paraboloidique, . . . ) 
et en deposant sur cette surface une pellicule metallique soit par voie 
chimique soit par evaporation sous vide. L’argent est le metal ideal pour la 
realisation de miroirs car il possede un pouvoir reflecteur eleve. 


Chapitre 5 


1.1. Stigmatisme d'un miroir plan 

Nous avions deja fait remarquer que le miroir plan est le seul systeme 
realisant le stigmatisme rigoureux pour tout point de l'espace, l'image A' 
d'un point A etant le symetrique de A par rapport a son plan . Nous 
avions deja vu egalement que /'objet A et l'image A' etaient toujours de 
natures differentes . 



1.2._Champ d'un miroir plan 

Le champ d'un miroir plan designe la region de l'espace que l'on peut 
“voir” a travers le miroir a partir d'une position donnee O de l'ceil. 

II correspond a 1' ensemble des points A susceptibles de donner un rayon 
reflechi passant par O. 

On peut dire qu'inversement le champ d'un miroir plan est la region de 
l'espace que O eclairerait s’il etait une source lumineuse. 



Le champ d'un miroir plan est donne par la partie reelle du cone de 
sommet O’, image de O donnee par le miroir, et de generatrices s'appuyant 
sur les bords du miroir. 
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1.3. Deplacement d'une image par deplacement d'un miroir plan 

1.3.1. Translation 

Deplaijons un miroir M de la position Mi a la position M 2 suivant une 
direction normale a sa surface. 


Mi | Hi 

7777777777 ^ 7777777 ? 


M2 

7777777777 ^ 7777777 . > 


• A'i 


h 2 


• a ' 2 


Les images A'i et A'2 d'un objet A sont situees sur la meme normale au 
miroir a des positions telles que : 

Hi A’i = AHi 

H2 A'2 = AH2 

soit : A’iA ’2 = A'i Hi + H 1 H 2 + H 2 A '2 

A'iA'2 =HiA +HiH 2 + AH 2 

d'oii : A’iA ’2 = 2 HiH 2 = 2d 

L'image se deplace dans le meme sens que le miroir et d'une longueur 
double. 


1.3.2. Rotation 


Tournons le miroir M autour d'un axe, passant par O et appartenant a son 
plan, d'un angle a de la position Mi a la position M 2 . 
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Les images A'i et A! 2 d'un objet A sont symetriques de A par rapport a 
Mi et M2 . Les points A'i, A! 2 et A sont sur un cercle de centre de O et de 
rayon OA. 

L'angle inscrit (A'iAA'2) etant egal a a, l'angle au centre (A'iOA'2) vaut 
2 a. 

Quand un miroir tourne d'un angle aautour d'un axe, Vintage tourne 
autour de cet axe et dans le meme sens d'un angle double 2a . 

II en est de meme des rayons reflechis correspondant a un rayon incident 
quelconque. 

Application : mesure des petites rotations par la methode de Poggendorff 

Considerons, par exemple, le cadre mobile d’un galvanometre portant un 
petit miroir plan M. Le cadre est susceptible de tourner autour d'un axe O en 
effectuant des rotations de faibles amplitudes. 

Le miroir M, dans la position Mj, donne de la division S d'une regie 
graduee R une image S' que Ton regarde a travers un viseur. 
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Si M i tourne d'un petit angle a et vient en M 2 , le rayon reflechi dans la 
direction OSV provient de l'image T' de la division T , symetrique de T par 
rapport a M 2 . 

On connait OS = D et on peut mesurer TS = d 
II est done possible de connaitre tg 2 a = dL 

On en deduit done la valeur de a pour des petites rotations : 
d 

a ~ 2D 

Pour D = 1 m, si l'on mesure d a 0,2 mm pres, a est determine avec une 
incertitude d’environ 20" . 

1.4. Association de miroirs plans 

1.4.1. Miroirs paralleles 

Soient deux miroirs M, et M 2 dont les surfaces reflechissantes sont 
paralleles et se font face. 

L’image d’un objet A donnee par le miroir Mi est Ai symetrique de A par 
rapport a Mq le miroir M 2 donne de A [ une image A 1/2 dont l'image a 
travers Mi est Ai 2/ i, etc. . . . 

De meme, l'image de A donnee par le miroir M 2 est A 2 symetrique de A 
par rapport a M 2 ; les images de A? donnees successivement par Mi , M 2 , Mj 
, ...sont A 2 /i , A 2 i/ 2 , A 2 i 2 /i, ... 

Les deux miroirs donnent done une double infinite d'images alignees sur 
x'Ax. 

La figure donne quelques unes de cette serie double d'images et la marche 
d'un rayon lumineux se reflechissant en premier sur Mi . 
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M2 Mi 



1.4.2. Miroirs faisant entre eux un angle a 

Considerons deux miroirs plans Mi et M 2 faisant entre eux un angle a et 
dont les surfaces reflechissantes sont en regard l'une de l'autre. Soit un point 
lumineux A entre ces faces. Les images successives de A donnees par M! 
puis M 2 puis Mi . . . sont A\, Ai/ 2 , A[ 2/ i . . ., alors que celles donnees par M 2 
puis Mi puis M 2 . . . sont A 2 , A 2/i , A 2 i /2 . . . 

Les deux series d'images sont dans le plan passant par A et 
perpendiculaire a l'arete O. Toutes les images sont equidistantes de O, done 
disposees sur le cercle de centre O et de rayon OA. 

La figure ci-apres donne une des deux series d'images en commen 5 ant par 
A 2 . 


A21/2 A 1/2 



Cas particuliers : Ils correspondent a des valeurs particulieres de a : 

71 

Cas oii a = — avec p entier 

P 

L'image de A apres chaque couple de reflexions sur Mi puis sur M 2 , ou 

Tt 

sur M 2 puis sur Mj, tourne de 2 — ; apres p couples de reflexions, elle a 

tourne de 27t. Apres p reflexions, on obtient le point symetrique de A par 
rapport a O. 
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Les deux series d'images donnent la meme image apres p reflexions et on 
ne peut done avoir que 


2p - 1 images distinctes 
( p = 3 — » 5 images) 


Cas oii a = (miroirs rectangulaires ) : 


Le systeme donne trois images de A. 

L’image A"B" d’un objet AB apres un couple de reflexions est 
symetrique de l’objet par rapport a O 


'A Ml 

B \/ | X B 

/A’ ^ A 

I ^ M. 

O • / 77777777 & 77 !‘ 

>A" Ay 

/ X 

B" B’ 


II est particulierement interessant de signaler qu’apres un couple de 
reflexions, l'image d'un triedre direct est un triedre direct alors que dans un 
seul miroir l'image d'un triedre direct est un triedre inverse. 


J 

m 2 

X 

y'” 

A 

I X 

X 

M 

O 

L* x ” 

WMMMMi 

X V 

^ WM 

y ">,- yV 

z z 
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2. Le dioptre plan 

Un dioptre plan est constitute par l'ensemble de deux milieux transparents, 
inegalement refringents, separes par une surface plane. 

2.1.Stigmatisme d'un dioptre plan 

Considerons un point objet Ai dans le milieu (1) d'indice ni . 

Le sy steme etant de revolution autour de la normale A | S, le rayon A | S 
traverse la surface sans deviation. Si une image de Aj existe, elle est 
certainement sur AjS. 

Soit un rayon AjI quelconque arrivant sur le dioptre avec un angle 

d'incidence ij . Le rayon refracte IT correspondant coupe A | S en A2 tel que 

SI = SA] tgii = SA2 tg i2 

d'oii : SA2 = SAj 

. . sin il . tgi, n, cosi, tg ij 

Lorsqueii vane, — — — reste constant mais = 7 — ~ 

4 smi 2 tgi 2 n, cosi, tg 12 

n'est pas constant : les rayons refractes ne coupent pas SAi au meme 

point. 


t N 



Le dioptre plan n'est pas stigmatique pour des points pris a distance finie 
en dehors de son plan. 

Cas particulier : Le point objet A est a l'infini 

Le faisceau incident est alors parallele (ou cylindrique) et le faisceau 
refracte l'est aussi : l' image A2 est rejetee a l'infini et ily a stigmatisme. 
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A 2 



Remarque : il existe un autre cas de stigmatisme rigoureux; il est realise 
pour les points A] appartenant a la surface du dioptre, mais ce cas est sans 
interet. 

2.2. Stigmatisme approche 

Les conditions de stigmatisme approche sont realisees pour les rayons peu 
inclines sur l'axe et pour de faibles angles d'incidence. 

Les deux conditions se confondent dans le cas du dioptre plan puisque 
l'axe ( AjS ) est parallele aux normales au dioptre aux points d'incidence. 



Si l'angle i | est faible, il en est de meme, generalement, de i 2 - On peut 
alors confondre les tangentes avec les angles et par consequent avec les 
sinus. On peut done ecrire : 


tg il 

sa 2= sa 1^— #S a 1 
Cette relation peut encore s'ecrire : 


sin i] 
sin i2 


= SAi 


n2 

n l 


SA t _ SA^_ SA^_ _ 

n ! n 2 SA^ nj 
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A condition que Ain 'envoie que des rayons peu ecartes de Vaxe AjS , 
les rayons refractes concourent en A2 . 

On a done stigmatisme approche pour le couple de points A | ct A? . 

La relation obtenue, appelee “ relation de conjugaison ”, montre que 

SA | et SA2 sont toujours de meme signe et; par consequent; que A ] et 
A2 sont dans le meme milieu et toujours de natures opposees . 

La distance entre l'objet et l'image est donnee par : 

AjA, = SA]" - SA]" = SA7 ^ - 1 j 

II y a rapprochement apparent de Ai vers la surface si 112 < n j et 
eloignement apparent si 112 > nj . 

Application : image d'une regie plongeant partiellement dans un liquide 

Une regie ACD dont une partie est 
plongee dans l'eau, par exemple, parait 
occuper la position A'CD pour un 
observateur place dans l'air, au-dessus de 
l'eau, recevant des rayons para axiauxux. 

La regie lui apparait “brisee” en C, 
l'image etant rapprochee de la surface. 

2.3. Image d'un petit objet parallele au dioptre 

Considerons un petit objet A,B, dispose parallelement a la surface du 
dioptre; ou encore perpendiculairement a l'axe SA! du dioptre. Plaqons nous 
dans le cas ou l'indice n' du milieu ( 2 ) est superieur a l'indice n du milieu ( 1 ). 

A 2 

L'image A2 de Ai se trouve sur l'axe SA a une distance du dioptre donnee 
par : 
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SA 2 = SAi ^ 

L'image B2 de B] se trouve sur la droite KB | parallele a SA | et passant 
par B 1 ; a une distance du dioptre : 

KB~2 = KB] ^ 

Comme KBi = SA] ; alors KB2 = SA2 et Vimage A2B2 est de 
me me grandeur que Vobjet AlBl , de me me sens mais de nature difference . 


3. Lames a faces paralleles 

Une lame a faces paralleles est constituee par un milieu transparent et 
homogene limite par deux surfaces planes et paralleles. Chacune de ses faces 
est placee soit dans le meme milieu soit dans des milieux differents. 


3.1. Marche d'un rayon lumineux 


Dans le cas general oil les milieux extremes ont des indices differents ( nj 
et n3 ), un rayon incident SI, arrivant sur la lame sous un angle d'incidence i 
et se refractant une premiere fois sur la face d'entree puis une deuxieme fois 
sur la face de sortie, en ressort sous un angle i'. Les angles i et i' sont tels que 
ni sin i = n3 sin i' 

les angles de refraction et d'incidence a l'interieur de la lame etant egaux. 




Le cas le plus interessant est celui oil les milieux extremes sont les 
memes ( ni = n3 = n’). 
r>2 

On pose = n , n2 representant l’indice absolu de la lame et n son 

indice relatif par rapport au milieu exterieur dans ce cas l'indice de ce dernier 
doit etre considere comme egal a 1 . 
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Le rayon emergent est alors parallele au rayon incident 
rayon SI subit un deplacement lateral IH : 

IH = II' sin (i - r) 

e 

Si “ e ” est l'epaisseur de la lame, on aura : II' = 

r cos r 


et 


IH = 


esin(i -r) 
cosr 


: i' = i . Le 


3.2. Stigmatisme d'une lame a faces paralleles 


Une lame a faces paralleles etant constitute de deux dioptres plans, il est 
evident qu'elle ne realise les conditions de stigmatisme rigoureux que pour 
des points particuliers : les points objets A a l’infini. 

On se placera done dans les conditions de stigmatisme approche c'est-a- 
dire de rayons para axiaux. 

Le premier dioptre donne d’un point objet A | une image A' , cette 
derniere joue le role d'objet pour le second dioptre qui en donne l'image 
finale A2. Ces trois points sont sur le rayon perpendiculaire a la lame qui 
rencontre respectivement ses deux faces en S 1 et S2 - 



La relation de conjugaison des dioptres s'ecrit successivement : 
A'Si 

- pour le premier dioptre : A] Si = 

A’S 2 

- pour le deuxieme dioptre : A2S2 = 

La distance entre l'objet et l'image est done donnee par : 


A1A2 = AjSi + S1S2 + S2A2 


A'Si S 2 A’ 

A1A2 = + S1S2 + 


A’Si 

— — + S1S2 + 


S2S1 SjA' 


soit 


AjA 2 = SjS 2 1 1 - — 
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La position de l'image se deduit de celle de l'objet par une translation 
normale aux faces, de grandeur constante, independante de la position de 
l'objet : 



Le deplacement apparent de l'objet a lieu dans le sens de la lumiere 
lorsque n > 1 . 

3.3. Image d'un petit objet parallele a la lame 

On se place dans les conditions de stigmatisme approche. 

L'image A'B' de AiBj donnee par le premier dioptre se deduit de A jBj 

par simple translation. II en est de meme de l'image A2B2 de A'B' donnee 
par le second dioptre. 


B’ 

B 

b 2 h, 


H? 


4 

r 



A' 


4 A2 s i 




L'image A 2 B 2 de l'objet A , B , lui est parallele, de meme dimension 
et de nature opposee. 
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Exercices et problemes 


E.P.5.I.: Miroir plan 

Une personne de taille h s’observe dans un miroir rectangulaire accroche a 
un mur et situe a une distance d d'elle. 

Quelle est la longueur minimale du miroir et a quelle hauteur du sol faut-il 
l’accrocher pour que la personne s’y voit entierement ? 

Solution 

L’image est situee a la distance 2d de l'objet. 

On a : tg 0 = • 

Soit H la hauteur minimale du miroir pour que la personne s’observe de la tete 
aux pieds. 

On a dans ce cas : tg 0 = 

Par identification on obtient : 

Le miroir doit done etre place a une hauteur egale — du sol. 
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E.P.5.2.: Association de trois miroirs 

Un rayon lumineux SIi se reflechit successivement sur trois miroirs plans 
Mi, M 2 , M 3 perpendiculaires au plan d’incidence. Les angles d’incidence sur 
Mi et M 2 sont egaux a 60°. 



1- Quelle doit etre l’orientation du miroir M 3 pour que, apres les trois 
reflexions, le rayon reflechi I 3 R ait meme direction et meme sens que SIi ? 

2- Que peut-on dire de l’image d’un objet donnee par le systeme ? 

Solution 


- 120 ° 



1. La deviation entre les rayons SIj et I 2 I 3 est egale a 
D = D Ll + Di 2 = 120° 

L’ orientation du miroir M 3 doit etre telle que ce miroir donne a I 2 I 3 une deviation 
de 120° en sens inverse. L’ angle de I 2 I 3 avec I 3 R doit done etre de 60° ou encore 
1' angle d’incidence sur M 3 doit etre de 30°. 

2. Considerons comme objet le triedre Axyz. L’image du triedre apres trois 
reflexions est A’x’y’z'. Les axes Ax et Ay, qui appartiennent au plan d’incidence, 
restent au cours des differentes reflexions dans ce plan, mais apres trois reflexions 
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A'y' est de sens oppose a Ay . L’axe Az, perpendiculaire au plan d' incidence, apres 

les trois reflexions, a pour image A’z' qui a meme sens que Az . 

Les axes du triedre A’x’y’z’ sont done symetriques des axes du triedre Axyz par 
rapport au plan d'incidence. 


EP.5.3.: Miroirs formant un triedre 

Soit un systeme de trois miroirs plans formant un triedre trirectangle. 
Determiner le rayon emergent associe a un rayon incident quelconque apres 
une reflexion sur chacun des miroirs, ainsi que l’image d’un objet A 
quelconque. 

Preciser l’interet d’un tel systeme. 


z 



.Solution 

Supposons que les miroirs sont rencontres par le rayon lumineux dans l’ordre Mi, 
M3. 

Soit SIi un rayon incident quelconque en un point Ii du miroir Mi. 



Le support du rayon reflechi 1, 1 2 est symetrique du support du rayon SI, par 
rapport au plan du miroir M|. De meme, le support du rayon I 2 I 3 est symetrique de 
celui du rayon Iil 2 par rapport au miroir M 2 et, enfin, le support du rayon I 3 R est 
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symetrique de celui du rayon M 3 par rapport au miroir M 3 . II en resulte que le 
support du rayon I 3 R trois fois reflechi est symetrique de SI] par rapport a O. 

Le rayon emergent est done parallele au rayon incident mais de sens oppose. 

Ceci reste vrai quel que l'ordre dans lequel on compose les symetries planes 
e’est-a-dire quel que soit l'ordre dans lequel les miroirs sont rencontres. 

Soit A un point quelconque de coordonnees (x,y,z) dans le repere orthonorme 
Oxyz. 

Les symetries par rapport aux trois plans Mi (Oxy), M 2 (Oyz) et M 3 (Ozx) 
donnent : 


: a u quel 


-z -z 

L’image A' de A est done symetrique de A par rapport 
des reflexions sur les miroirs : 

~ x M3(Ozx) . “ x Ml(Oxy) . , - x 

y A23 -y 5 — - — > A -y 


y M2( ° yZ) > A 2 


— z 


x M3(Ozx) . 

y > a 3 


* MKOxy) s A 

-y > A31 


y M2(QyZl > A 1 _y 


Si le systeme des trois miroirs toume de maniere quelconque autour de O, les 
images intermediaires se deplacent mais l’image A' reste fixe et le parallelisme du 
rayon incident et du rayon trois fois reflechi est conserve. 

Remarques : 

Un tel systeme a ete depose sur la lune afin de mesurer, au centimetre pres, la 
distance Terre -Lune en mesurant le temps mis par un rayon laser pour effectuer un 
trajet aller-retour, le rayon "retour" etant tres proche du rayon "aller". Avec un 
simple miroir plan, il aurait ete tres difficile, sinon impossible, que le rayon revienne 
sur l’emetteur. 

Ce systeme est utilise pour confectionner les catadioptres d’ automobiles ou de 
velos. Montes sur un velo, ils renvoient vers le conducteur d’une voiture, qui suit le 
velo, la lumiere emise par ses propres phares 


EP.5.4. : Dioptre plan 

Un dioptre plan separe Fair d'indice n 0 = 1 d'un milieu d'indice n. 

Pour quelle valeur de l'angle d'incidence q le rayon reflechi est-il 
perpendiculaire au rayon refracte ? 

Solution 

Le rayon IT devant etre perpendiculaire au rayon IR : 
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On a 


pH r = n avec r = - ij 

2 


ij + i 2 = — et i 2 = — ij 

2 ' 2 


Appliquons la 2 eme loi de Descartes 


sin ij = n sin i, = n sin ( ij) = n cos ij 

2 


soit : tg ij = n 

L'angle d'incidence doit avoir une valeur telle que sa tangente soit egale a n. 


EP.5.5. : Association de deux prismes rectangles 


On accole deux prismes rectangles isoceles comme l'indique la figure. Le 


prisme ABC est constitue d’un verre d’indice n = 


1 3 

V 2 


alors que le prisme DBC 


a pour indice n'. Un rayon lumineux SI arrive sur la face AB sous une incidence 
i = - 60°. 

1- Tracer la marche du rayon lumineux SI a travers le premier prisme. 

2- Discuter, selon la valeur de l’indice n’ du second prisme, les differents 
trajets possibles de la lumiere. 
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Solution : 

1- EnI, on a sin i = n sin i’ soit i'= - 45 °. 

Le rayon refracte est orthogonal a la face BC. II ne subit done aucune deviation a 
la traversee du dioptre BC. 

2- Le rayon lumineux arrive sur la face BD, en un point J, avec un angle 
d' incidence donne par : j = 45°. 

II y a trois possibility selon la valeur de n’. Cherchons tout d’abord Tangle 
critique d'incidence X = Arc sin(l/n’) 

Si Ijl < X => sinj = < sin/. => n' < £ :ila y un rayon emergeant de 

2 

la face BD avec un angle d'incidence egal a j’ tel que sinj’ = n’ sinj. D'ou j’ = 60°. 

Si Ijl = X => sinj = — = sin A, => n’ = -Jl : le rayon emerge du prisme 
2 

parallelement a la face BD 

Si | j | > A. => ri > y/l : il y aura par consequent reflexion totale en J. 



EP.5.6. : Association de trois dioptres 

Un vase dont le fond est horizontal contient trois couches liquides non 
miscibles d’indices n, = 5/3, n 2 = 4/3 et n 3 = 3/2 et d’epaisseur respective 
ei = 15 cm, e 2 = 12 cm et e 3 = 12 cm en allant du has vers le haut. Un poisson 
decoratif se trouve a 3 cm du fond du vase. 

De quelle distance ce poisson parait-il rapproche ou eloigne pour un 
observateur regardant le poisson du haut du vase ? 
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Solution 

II s’agit de chercher 1’ image P 3 du poisson P apres la refraction a travers les trois 
dioptres plans Di ( n; —> n 2 ), D 2 ( n 2 — > n 3 ) et D 3 ( n 3 — > 1 ) comme suit : 


-> Pi 


-> P2 


-> P 3 - 


Soient Hi, H 2 et H 3 les projections orthogonales de P respectivement sur les 
dioptres D[, D 2 et D 3 . 

ir i A ■ ■ ^ 

La lormule de conjugaison pour 13 s ecnt : = 


De meme, pour le dioptre D 2 , on a : 


H 2 P 2 H 2 P! 


n 3 


n 2 


d’ou 


n 3 


H 2 P 2 = — y h 2 H! + HiP, 
n 2 


H 3 P 2 

n 3 

h 2 Hi ipp 

n 3 n 2 n 3 

h 2 H| ipp 

+ + — 

n 3 n 2 ni 

On trouve PP 3 = 11,8 cm : le poisson parait rapproc he a l’observateur. 


et pour le dioptre D 3 , on a : H 3 P 3 = - 

H 3 H 2 

H 3 P 3 = — ^ — 


^ , H 3 H 2 

On a done PP 3 = — 


+ PH 3 
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EP.5.7. : Mesure de l’indice l’un liquide 1 

Pour mesurer l'indice de refraction d'un liquide, on dispose d'un bloc de 
verre de forme parallelepipedique d'indice n 0 plonge dans l'air d'indice l'unite. 
Le liquide d'indice n a mesurer est dispose sur la partie superieure du bloc de 
verre. 

Un rayon incident, faisant l'angle i 4 avec la normale a une face verticale, se 
refracte en I et est ajuste de sorte que l'angle d'incidence en J sur le dioptre 
avec le liquide d'indice n soit legerement superieur a l'angle critique 
d'incidence X. Ce rayon emerge dans l'air par la face verticale opposee a la face 
d'incidence. 



1. Tracer la marche du rayon lumineux. 

2. Determiner l'angle d'emergence j en fonction de l'angle d'incidence i r 

3. Determiner l'indice n du liquide et l'angle critique X en fonction de i et de 

n 0 . 

A. N. : ij = 30° et n 0 = 1,5 


Solution 



n J! 

I 

^T'2 3 15 


n o 

1 - En I, on a refraction : 

Par ailleurs, L + i = — . 

2 j 2 

sin ij = n Q sin i 2 . 

En J. il y a une reflexion totale , d'ou i 4 = -i , et i 4 + i 5 

En K, on a refraction : 

n Q sin i 5 = sin j . 
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Or, i, = A, => sin i 3 = sin A = — 

n 0 

v • • • r, . 2 . I sin'ii 

d ou : n = n 0 sin i 3 = n 0 cos i 2 = n 0 y 1 - sin" i 2 = n 0 1 — 

V n 0 “ 

soit : n = -J no" - sin” ii 

A.N. : on obtient n = J~2 . 

Remarque : i 3 est pris egal A mais en realite i 3 est tres legerement superieur a A 
de sorte que l’on ait une reflexion totale 


EP.5.8. : Mesure de l’indice d’un liquide 2 

Dans un recipient a parois opaques, on verse un liquide dont on veut 
determiner l’indice. A la surface du liquide on fait Hotter un disque plan, 
mince, circulaire et opaque, de 10 cm de rayon, traverse en son centre O par 
une aiguille verticale. On constate que l’extremite E de cette aiguille cesse 
d’etre visible par la surface quand la longueur immergee OE est inferieure a 9 
cm. 

Calculer l’indice du milieu. 

Solution 


B ; A 



Le disque AB arretant la lumiere, le rayon utile qui fait le plus petit angle 
d'incidence est EA. 

II ne peut sortir que si Tangle (EAN) ne depasse pas Tangle limite d'incidence 1. 
Le point E cesse done d'etre visible quand : 

(EAN) = l avec sin E = — 
n 

Cet angle est egal a (OEA) et dans le triangle OEA on a : 


sin E = — 


n 


OA 

EA 
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Done, finalement : n = 

OA 

Pour : OA =10 cm et EA = 9 cm on trouve 


13 4 

n = — — = 1,34 
10 


EP.5.9. : Association d’une lame a faces paralleles et d’un miroir 
plan 

1 On considere un objet A place a une distance SjA d’une lame a faces 
paralleles d’epaisseur e =SiS 2 d’indice n (n > 1) plongee dans Pair suppose 
d’indice egal a 1. 

1.1. Donner l’expression de la distance separant A de A’ image de A a 
travers la lame a face parallele. 

1.2. Tracer la marche d’un rayon lumineux faiblement incline par rapport a 
l’axe optique. 

n 


2. On metallise la seconde face de la lame (voir figure). 

2.1. Trouver la nouvelle image A” de A a travers ce systeme optique ( pour 
cela, on determinera les images successives de A par le dioptre, le miroir et le 
dioptre). 

2.2. Tracer la marche d’un rayon lumineux faiblement incline par rapport a 
l’axe optique. 

2.3. Determiner la position du miroir M’ equivalent au systeme precedent, A 
et A” occupant les memes positions. 



n 

. 



A S, S 2 


Solution 

1.1. Distance AA' : 

AA = e ( 1 - — ) 
n 
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1.2. Marche d'un rayon lumineux 



A, A A’ s, S 2 


2. 1 . Image A” de A : 

A — Aj — A 2 — A" 

T SiAi n 

- Le dioptre Si donne : = — =n => SiAi = n SjA 

SjA 1 

- Le miroir S 2 donne : S 2 A 2 = - S 2 Ai = - ( S 2 Si + SiAi ) 

soit S 2 A 2 = e - n Si A 

- Le dioptre Si donne : ^ lA = — 

SiA 2 n 

— = = Sfe + ^ 

n n 

W = 2e ~ n ^ 
n 

2 e 

soit Si A" = — - Si A 

n 

2 e 

Distance AA" : AA" = ASi + — + ASi 

n 

AA” = 2(ASi + — ) 
n 

2.2. Marche d’un rayon lumineux : 


Miroir equivalent 



1 


n 


P--::::: . 





A, A S, 

1 S 2 A” Ar 


2.3. Miroir equivalent 
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Le miroir equivalent doit etre place a une distance ( ASi + — ) de A ou a une 

n 

distance — de Si 
n 


EP.5.10. : Vase a fond reflechissant 


L’ceil d’un observateur se trouve a 30 cm au dessus d’un miroir plan M 
place au fond d’un recipient. 

Qj\* 

30 cm 


1- Quelle est la position de l’image O’ de O si le recipient est vide ? 

2- Dans quel sens et de combien cette image se deplace-t-elle si on remplit le 
recipient d’eau (n=4/3) jusqu’a une hauteur h=10 cm. 

3- On veut remplacer le systeme precedent par un miroir equivalent M’ 
donnant de l’objet O la meme image O" que dans la deuxieme question (miroir 
equivalent au systeme miroir + dioptre). Determiner la position de M\ 

Solution 


1- Soient K la projection orthogonale de l'objet O sur le miroir M et O’ son 
image. 


° | 

O " 


1 


H 

1 


n 


K 

iiiiiili 

M 


Miroir equivalent 


O” 
O’ ■ 


o 2 * 
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D’apres la relation de conjugaison pour le miroir plan, on a OK = KO' . Par suite, 
00' = - 60 cm . 

2- L' image de O est obtenue apres refraction sur le dioptre air-eau puis reflexion 
sur le miroir M puis refraction sur le dioptre eau - air : 

O > O! > O 2 > o . 


Soit H la projection orthogonale de O sur le dioptre air - eau. On a done 
= HO 


et HOi = n HO = n ( HK + KO ) = —cm 

3 


110 


L’ image O 2 a travers le miroir est donnee par : OiK = KO 2 avec 0]K = — —cm 

Enfin, l'image finale de O est obtenue apres refraction sur dioptre eau - air : 
H0 2 HK + K0 2 


HO" = 


et HO" = - 35 cm . 


L’image O" se trouve a 55 cm de 1' ceil et 0'0” = 5cm, e’est a dire que l’image 
est rapprochee de 5 cm. 

3- Le miroir M’ doit se trouver a la distance a laquelle la relation de conjugaison 
verifie OK = K’0". Par consequent, on doit avoir OK' = -27,5 cm. Le miroir M’ 
doit done se trouver a 2,5 cm au dessus du miroir M pour etre equivalent a lui seul 
au systeme optique decrit dans la question 2. 


EP.5.11. : Association de deux lames a faces paralleles 

Soient deux lames a faces paralleles de meme epaisseur e d’indices respectifs 
ni et n 2 , paralleles entre elles plongees dans Pair et separees par des couches 
d’epaisseur a. Soit A’ l’image donnee d’un point A par ce systeme optique dans 
les conditions de Gauss. 

1. Determiner AA' . 

2. Montrer que ce systeme est equivalent a celui obtenu en accolant les deux 
lames. Trouver l’epaisseur e’ et l’indice n’ de la lame equivalente. 

Solution 

1. Soit A] l'image de A apres la traversee de la premiere lame et A' l'image 
obtenue apres la traversee des deux lames : 

^ lame (np ^ ^ lame (n 2) ^ ^ 


comme 

AA, = e 1 - — 

et 

A, A’ = e 1 - — 


l nj 


l n 2 J 
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on a 


AA' = AAj + AjA' 




r i f i ni 


r 1 1 

AA’ = 2e 

i — — + — 

2 v n i n 2 )_ 

= 2e 

i — 
n’ 


ou 


n' = 


2n,n 2 
n i + n 2 


Ainsi, la lame equivalente est une lame d'epaisseur 2e et d'indice n’. 
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LE PRISME 



L'association de deux dioptres plans donne des systemes optiques 
particulierement interessants dans les montages. On peut, comme on l’a vu 
dans le chapitre IV, associer deux dioptres plans en les disposant 
parallelement et on obtient des lames a faces paralleles, et on peut egalement 
les associer de faqon a ce qu’ils forment un diedre et on obtient des prismes. 

Nous verrons, qu’a la difference des lames a faces paralleles, les prismes 
devient les rayons et que lorsque ceux-ci sont polychromatiques, la lumiere 
emergente presente plusieurs couleurs variant progressivement du violet au 
rouge : c’est le phenomene de dispersion. 

Nous allons etudier separement ces effets. Nous commencerons par 
trouver les conditions d’ emergence des rayons tombant sur le prisme, puis 
nous etudierons la deviation des rayons lumineux introduite par le prisme en 
fonction des divers parametres caracterisant le prisme et les rayons incidents 
et enfin nous aborderons le phenomene de dispersion. 

Le prisme est une des pieces maitresses dans de nombreux montages 
optiques : 

La deviation des rayons lumineux est utilisee en particulier dans les 
periscopes qui sont des instruments destines a surveiller des lieux ou des 
objets dont l’observateur ne peut s’en approcher soit parce qu’ils sont 
dangereux soit parce qu’ils sont hors de portee. 

La dispersion de la lumiere est a la base de la spectroscopic, technique qui 
permet d’ analyser la composition de la matiere a partir de remission de ses 
divers constituants. Chaque raie observee est caracteristique d’un atome 
donne et on peut done, par exemple, en recoltant convenablement la lumiere 
emise par une etoile, en deduire ses principaux composants. L’appareil 
utilise est appele "spectrographe a prisme". 
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1. Formules du prisme 

1.1. Definition 

Le prisme est un milieu refringent, transparent, homogene et isotrope 
limite par deux dioptres plans qui se coupent suivant une droite appelee 
“arete ” du prisme. 

On caracterise le prisme par 1' angle A du diedre forme par les deux plans 
et par son indice n de refraction. 



En general, le prisme est plonge dans 1’ air. 

Le prisme est utilise soit pour changer le sens ou la direction de 
propagation d’un rayon lumineux a la suite de refractions ou de reflexions, 
soit pour analyser une lumiere polychromatique grace a ses proprietes 
dispersives. 

1.2. Marche d’un rayon lumineux. 

Pour tracer la marche d’un rayon lumineux a travers le prisme, on se 
place en general dans un plan de section principale perpendiculaire a 
1’arete du prisme. Ce plan est considere comme le plan d’incidence et tous 
les rayons provenant d’un rayon incident et traversant le prisme sont 
contenus dans ce plan. En effet, un rayon incident SI se refracte en I en 
restant dans ce plan; s’il rencontre la deuxieme face en I’, il emerge dans le 
meme plan. 

On se place dans les conditions oil le rayon incident emerge du prisme. 
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Convention de signe : 

Les angles etant toujours orientes de la normale vers le rayon, on 
convient de noter positivement : 

- les angles i et r a 1’ entree lorsqu’ils sont orientes dans le sens 
trigonometrique 

- les angles a la sortie, i’ et r’ ainsi que la deviation D, lorsqu’ils sont 
orientes dans le sens inverse. 

1.3. Formules du prisme : 

* A F entree et a la sortie du prisme, les lois de Descartes donnent : 

sin i = n sin r 
sin i’ = n sin r’ 

* Dans le quadrilatere AIJF, on a : 

K TC 

A + — +J+ — — 2n J — 7t - A 

* Dans le triangle IJF, on a : 

r+J + r’=Tt => J = 7t-(r + r’) 

soit : r + r’ = A 

* Dans le triangle IKI’, on a : 

(i-r) +K + ( i’ - r’ ) = n 

Comme K = n - D , alors : ( i + i’ ) - ( r + r’ ) + 7t - D = it 
soit : D = (i + i’) - A 

Les formules du prisme sont done : 

(1) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 


sin i - n sin r 
sin i’ = n sin r’ 

A = r + r’ 

D =(i + i’)-A 
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1.4.- Conditions d’emergence du rayon incident 

1.4.1. Conditions surr 

En penetrant par la premiere face du prisme le rayon incident est refracte 
puis tombe sur la deuxieme face sous 1’ angle d’ incidence r’ = A - r. Pour que 
le rayon puisse emerger, il faut que r’ soit inferieur ou egal en valeur absolue 

a 1’ angle critique d’ incidence /, defini par sin /, = ~ . 

Soit : - A, < r’ < A, 

-A<A-r<A 

d’ou : A - A < r < A+ A (a) 

7t n 

Par ailleurs, 1’ angle d’incidence i variant entre - — et + — , il en resulte 

que : - A < r < + A, (b) 

La comparaison des conditions (a) et (b) montre que r doit etre 

- inferieur a la plus petite des valeurs de A+ /, et X 

- superieur a la plus grande des valeurs de A- /. et - h 
soit finalement : 

A - A, < r < X 


1.4.2. Conditions sur A 

Pour trouver ces conditions remarquons que A = r + r' avec I r I < A. et 
I r' I < K 

soit : A < X 

Autre methode : traijons les graphes r = A ± X = f(A). On remarque que les 
inegalites precedentes [(1) et (2)] ne sont satisfaites qu’a l’interieur du 
parallelogramme MNPQ. Comme P angle A du prisme est positif, la region 
permise se limite au triangle hachure MNP . 

Le graphe donne directement la condition d’emergence : A < 2 X : 
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Lorsque cette condition n’est pas remplie, aucun trajet analogue a SII’T 
ne peut exister dans le prisme. C’est ce qui arrive lorsqu’on utilise un prisme 
en verre ( n = 1,5 ) d’ angle A = 90° car /. = 42° (on a reflexion totale en I’) 

1.4.3. Conditions sur i 

Pour un A donne remplissant la condition precedente, on peut atteindre 
les limites de variation de 1’ angle d’incidence i qui correspondent aux 
valeurs limites de r ( points H et H’ du graphe ) : 

K 

pour v -K ( point H ) on a i = — puisque sin i = n sin X = 1 

pour r = ro = A - A. ( point H') on a i = io tel que : 
sin io = n sin ro = n sin (A - ‘k ) 

Pour l'angle d'incidence la condition d'emergence s'ecrit done sous la 
forme : 

.... 71 

I 0 < 1 < - 
2 

Ainsi pour un angle A donne, on a pour les angles d'entree et de sortie les 
variations suivantes : 


i 

TE 

2 

r 

A- A, A 

r 

A ^ A -A 

i’ 

71 

2 ^ 
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2. Etude de la deviation du prisme 


La deviation D est une fonction de trois variables independantes: l’indice 
n, 1’ angle du prime A et 1’ angle d’ incidence i. Pour en etudier les variations 
on est amene a examiner successivement l’influence de chacun de ces 
parametres en maintenant les deux autres constants. Pour ce faire on calcule 

dD dD dD , _ , , 

les denvees et “T“ en partant des iormules du prisme. 

2.1. Variation de la deviation D avec 1’ angle A du prisme 

La differentiation des formules du prisme, en maintenant n et i constants, 
donne : 

dr =0 

cos i’ di’ = n cosr’ dr’ 
dA = dr’ 
dD = di’ - dA 

„ „ dD di’ ncosr’ 

d ou : T7 = tt - 1 = ~ - 1 

dA dr cos l 


Puisque n est superieur a 1 , cette quantite est toujours positive car lr’ I 
< li’l entraine cos r’ > cos i’ et done n cos r’ > cos i’ : 

La deviation D est done une fonction croissante de A. 

De plus, si A est nul, D est nul; la deviation est alors toujours positive et 
a lieu par consequent du cote de la base du prisme. 

On peut verifier experimentalement cette propriete en utilisant un prisme 
a liquide articule en A dont on peut faire pivoter la face de sortie et par 
consequent varier A. 



Lorsqu’on fait tourner la face de sortie de maniere a augmenter Tangle A 
du prisme, on voit le faisceau emergent se deplacer vers la surface libre du 
liquide, e’est-a-dire vers la base du prisme. 
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2.2. Variation de la deviation D avec l’indice n 

En differential les formules du prisme, en gardant A et i constants, on 
obtient dans ce cas : 

0 = n cos r dr + sin r dn 

cos i’ di’ = n cos r’ dr’ + sin r’ dn 
0 = dr + dr’ 

dD = di’ 

Multiplions la premiere equation par cos r’ et la deuxieme par cos r et 
additionnons membre a membre. II vient : 

cos i’ cos r di’ = n cos r cos r’ (dr + dr’) + (sin r cos r’ + cos r sin r’) dn 
comme dr + dr’ = 0, il vient : 

cosi’cosrdi’ = sin(r + r’)dn = sin A dn 
soit : cos i’ cos r dD = sin A dn 


dD 

sin A 

dn 

~ cos i’ cos r 


Cette quantite etant toujours positive, il en resulte que : 

La deviation croit avec I’indice du prisme. 

Cette propriete est mise en evidence lorsqu’on utilise un polyprisme, 
forme par la superposition de plusieurs prismes de meme geometrie mais 
d’indices differents. 

Si l’on eclaire un polyprisme forme de trois prismes par un faisceau de 
rayons paralleles, on obtient a la sortie trois faisceaux ayant des deviations 
differentes, le faisceau le plus devie correspondant au prisme de plus grand 
indice. 



2.3. Variation de la deviation D avec l’angle d’incidence i : 
Minimum de deviation 

La differentiation des formules du prisme donne lorsque A et n sont 
constants : cos i di = n cos r dr 

cos i’ di’ = n cos r’ dr’ 


- 157 - 


Chapitre 6 



0 

= dr + dr’ 


dD 

= di + di’ 

ce qui 

conduit a : 



dD 

i a. di ’ 


di - 

1+ di 


di’ 

cos r’ cos i dr’ cos r’ cos i 

avec 

di " 

cos r cos i’ dr _ cos r cos i’ 


dD 

cos r' cos i 

soit : 

= 

1 


di 

cos r cos i' 


Par consequent -jj - =0 si cos r’ cos i = cos r cos i’ ; 

En elevant cette quantite au carre on obtient : 
cos^ r > cos 2 j - cos 2 r cos 2 p 
( 1 - sin^ r’) ( 1 - sin-2 i) = ( \ . s j n 2 r) ( 1 - sin2 i’) 

( 1 - sin2 r’) ( 1 - n2 sin2 r) = ( 1 - sin2 r) ( 1 - n2 sin2 r’) 
soit : ( 1 - n2 ) ( sin2 r - sin2 r’) = 0 


il en resulte que r = ± r’ 

La solution r = - r’ est exclue car elle implique que A = 0 (c’est la lame a 
faces paralleles pour laquelle on a D = 0 ). 

II s’ensuit alors que : 


R = r = r„, = 


A 

2 


i = i’ = i,„ 

et D m = 2 i m - A 

A 

avec sin i m = n sin y 


Le trace du rayon dans le prisme est alors symetrique. 
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Minimum de deviation : 

2 

d D 

On peut montrer, en calculant la derivee seconde — — , que l’extremum 

di 

D m est un minimum. Mais il est plus simple de remarquer que dans le 

71 

domaine de variation de i [ i 0 , — ] on a : 




n 

dD 

pour 

i = io : 

: l = — done 

di 


n 

7t 

dD 

pour 

1= 2 : 

: i = i 0 * 2 et 

dD 

di 


Done lorsque i augmente, -jj - augmente aussi et passe d’une valeur 

negative a une valeur positive. La courbe D(i) presente done un minimum 
pour lequel on a 

A + Dm A 

i m — 2 r m = 2 



2.4. Application : Mesure des indices 


Comme sin i m = n sin r m , on obtient : 


A + D m 
sin 2 
n ~ .A 
sin 2 


Pour un prisme d’ angle A donne, la mesure de D m permet la 
determination de l’indice n du prisme. 

On realise en general l’experience a l’aide d’un goniometre . 
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Dans ce montage, un faisceau cylindrique issu d’un collimateur tombe sur 
le prisme. Un viseur permet d’ analyser le faisceau emergent. 

source 



En faisant tourner la table autour d’un axe vertical, on peut mesurer le 
minimum de deviation et par consequent n. 

L’incertitude sur la mesure de l’indice peut etre determinee en 
differentiant l’expression precedente : 


dn 

n 


d[ sin ' 


A + Dr 


■] 


A + Dr 


A + Dr 


m ■ A 
d[ sin y 


0111 2 
A + D n 


or : d [ sin 

2 J - 2 Cus 2 

A 

d [ sin 

1 A 

] = 2 cosy dA 

. dn if A + D m A 

il vient : = 2 l cot ^ 0 " cot ^ 2 

An 1 
et — = — 

A + D A 

cotg cotg — 


(dA + dD m ) 


dA + 

1 

2 


A + D m ^ 
cotg ~ dD 


cotg- 


A + D r 


AD 


Cette methode permet de mesurer n avec une grande precision. Ainsi, par 
exemple, dans le cas ou les angles A et D m ( A = 60° et D m = 36,3° ) sont 
mesures a un demi degre pres, on trouve n = 1,50 ± 0,01. 


2.5. Stigmatisme du prisme 


Le prisme etant constitue de deux dioptres plans, il ne peut realiser de 
stigmatisme rigoureux que pour des points objets situes a l’infini. II est done 
imperatif d’utiliser des faisceaux paralleles. 

On peut remarquer que le prisme n’est stigmatique a la fois pour les 
points des deux dioptres que pour les points de 1’ arete mais ce cas ne 
presente pas d’interet . 
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II n’y a stigmatisme approche que pour un prisme de petit angle A eclaire 
en lumiere quasi normale, chacun des dioptres realisant les conditions de 
stigmatisme approche. 

Toutefois, on montre que l’on realise a peu pres les conditions de 
stigmatisme approche lorsqu’on se place au voisinage du stigmatisme 
rigoureux, c’est-a-dire lorsqu’on eclaire le prisme par un pinceau de lumiere 
cheminant au voisinage de 1’ arete dans les conditions de minimum de 
deviation. Dans ce cas, le prisme donne d’un point M une image 
satisfaisante M’ a la meme distance de l’arete que l’objet. 

En effet, au minimum de deviation on a : 
dD di’ 

~rr = 1 + ~rr = 0 , soit Idil = Idi’l. 



Dans les triangles MAI et M’AI’ la loi des sinus donne : 


AI 

MA 

MA 

di 

+ 

eJt 1 

' VI 

1 

~ cos i m 
n) 

AI’ 

MA 

M’A 

di’ 

• ,7t . 

cos i m 


sin(- - i m ) 

Comme AI = AI’, alors MA = M’A 


3. Proprietes dispersives du prisme. Spectroscopes a 
prismes 

3.1. Phenomene de dispersion de la lumiere 

Lorsque la lumiere est polychromatique, chacune des radiations 
monochromatiques qui la composent est deviee d’un angle Dj qui depend de 
l’indice du milieu et done de la longueur d’onde /q. 
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Le phenomene de dispersion d’une lumiere polychromatique est la 
decomposition de cette lumiere en ses differentes composantes 
monochromatiques. 

La dependance de n en fonction de /, est donnee, en premiere 
approximation, par la relation de Cauchy : 

A 

n “ "o + X2 

oil n 0 et A sont des constantes positives. 

Ainsi lorsqu’on fait tomber sur le prisme un faisceau parallele de lumiere 
blanche on obtient a la sortie sur un ecran une tache presentant diverses 
colorations provenant des diverses radiations monochromatiques composant 
cette lumiere. Ces radiations sont inegalement deviees, la rouge etant moins 
deviee que la violette. 



Les differentes radiations observees se recouvrent en partie sur l’ecran. 

Pour les distinguer, il faut que chaque point de l’ecran ne revive de 
rayons que d’une seule radiation. Pour ce faire on utilise un spectroscope a 
prisme : 

Une fente source S est placee dans le plan focal d’un objectif L avec 
lequel elle constitue un collimateur. Celui-ci fournit un faisceau de rayons 
paralleles qui est disperse par le prisme. Un objectif L’ donne dans son plan 
focal des images de la fente source presentant les differentes couleurs 
existant dans la lumiere provenant de la source. C’est le spectre de la 
lumiere emise par S. 
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Pour realiser les conditions de stigmatisme approche et obtenir des 
images nettes de la fente source, il est preferable de se placer au minimum 
de deviation du prisme. Dans ces conditions : 

A + D m A 

sin 2 = n sin y 


Deux radiations k et k + dA, auxquelles correspondent les indices n et n 
+ dn, donnent a la sortie du prisme deux faisceaux faisant entre eux un angle 
dD donne par : 


dD = 


2 sin y 
A + Dr 


2 sin r m 

dn = : — dn = 

cos i m 


sm i m 
n 


cos i m 


dn = 2^ dn 
n 


3.2. Dispersion angulaire 


On definit la dispersion angulaire d du spectroscope par le rapport de 
Tangle dD a la variation d). de la longueur d’onde : 
dD _ dD dn 
d2. dn d2. 


Au minimum de deviation : 


dD 

dn 


0 . A 
2 smy 

A + Dr 


dn 


2 sin y 
cos i m 



n . A 


, dD 
d " dk 

2 sm y 

dn 

cos i m 

dk 


Dans la pratique il est plus simple d'evaluer cette variation en fonction de 
la largeur "a" du faisceau emergent au minimum de deviation et de la plus 
grande longueur "e" du trajet de la lumiere dans le prisme. 

On a en effet : 

2 sin 2 AB sin tt 
dD £ £ e 

dn ~~ cos i m - AB cos i m - a 


On aura alors pour la dispersion angulaire : 


dD e dn 
d^ a d>u 
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A 



Remarques : 

1- La formule precedente donnant la dispersion angulaire suppose que le 
faisceau incident passe par le sommet du prisme. S'il n’en est pas ainsi, on 
doit remplacer e par e - e' oil e' est la longueur du trajet de la lumiere qui est 
proche du sommet du prisme. 

2 - On peut augmenter la dispersion en utilisant plusieurs prismes places 
au minimum de deviation ( train de prismes ). La dispersion obtenue est 
alors la somme des differentes dispersions. 

3 - Pour rendre compte des performances dispersives d'un prisme pour la 
lumiere blanche, on utilise souvent la notion de pouvoir dispersif defini par 

n V - n R 

— | 
nj- 1 

oil ny, nR, nj represented les indices du verre pour les radiations 
violette, rouge et jaune. 

3.3. Pouvoir de resolution 


On definit le pouvoir de resolution par le rapport : 
X 


R = 


AL 


oil AL est le plus petit ecart en longueur d'onde detectable dans le plan 
d'observation. 

On peut montrer que si la fente source est suffisamment mince le pouvoir 
de resolution du prisme s'ecrit : 

dn 

R " e dL 

Ainsi, pour separer le doublet du sodium AL = 6 A pour X ~ 5890 A , il 
faut que le pouvoir de resolution du spectroscope soit superieur a 
5890 


R = 


1000 
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Exercices et problemes 


EP.6.1. : Prisme de petit angle A 

Un prisme d’indice n et de petit angle A, place dans Fair est eclaire par un 
faisceau de lumiere parallele sous un faible angle d’incidence i. 

1. Montrer que le faisceau emergent fait avec le faisceau incident un angle 
D = ( n - 1 ) A. 

2. Calculer la deviation subie par deux rayons qui font, a l’entree, l’angle 
d’incidence i = 3°, Fun au-dessous, l’autre au-dessus de la normale. 

3 

On donne : A = 6° ; n = — 

2 


Solution 

1. On a : D = i + i’ - A 

et A = r + r' 

Pour des angles petits, on a egalement : 
i = n r 
i’ = n r’ 

soit : D = n(r + r’)-A = nA-A = (n-l)A 

2. La deviation est la meme dans les deux cas . Elle est egale a 

D = (n — 1) A = 3° 

On peut retrouver ce resultat en suivant la marche de chacun des rayons et en 
calculant les differents angles : 

- Pour le premier rayon, on a i = + 3° 



n 


r’ = A - r = 4° 
i’ = n r’ = 6° 

D = i + i’ - A = 3° 

- Pour le deuxieme rayon, on i = - 3° 
r = - 2° 

r’ = A - r = 8° 
i' = n r’ = 12° 
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EP.6.2. : Marche d’un rayon lumineux dans un prisme 

Un prisme d’angle A et d’indice n = 1,5 est eclaire par un rayon incident 
perpendiculaire a la face d’entree du prisme. 

Tracer la marche du rayon lumineux et calculer la deviation D dans les deux 
cas suivants : 

1- A = 30° 

2- A = 60° 

Solution 

L'angle d' incidence i etant nul, Tangle r est egalement nul. On a done : r’ = A 
1- A = r' = 30° 

L’angle i’ est alors donne par : 
sin i’ = n sinr’ = n sin A = 0,75 soit i’ = 48°,6 


A 


S 


I 



R 


La deviation est : D = i’ - r’ = 18°, 6 


2- A = r’ = 60° 


Calculons Tangle critique d’incidence sur la deuxieme face : 


sin /.= — = — = 0,667 => X = 41°, 8 
n 3 

r’ etant superieur a X, le rayon subit une reflexion totale en J 
A 


S 


I 



R 


La deviation est : D = n - 2r’ = 60° 


- 166 - 


Exercices et problemes 


EP.6.3. : Prismes accoles 

On accole deux prismes, de sommets A et A’ et d’indices n et n’ 
respectivement. 

1. Tracer la marche d’un rayon lumineux incident a travers les deux 
prismes. 

2. On considere un rayon incident correspondant au minimum de deviation 
pour le premier prisme (A,n) suppose seul, calculer la valeur de l’angle A’ du 
second prisme pour que F angle d’emergence final soit egal a 45°. 

On donne : A = 60 ° ; n = -Jl ; n’= 1,5 . 

3. On se place maintenant dans la situation ou les deux prismes sont 
identiques (A=A’ = 60 ° ; n = n’= yjl ). 

Determiner la position du rayon emergent par rapport au rayon incident 
correspondant au minimum de deviation. 



Solution 

1. Les angles verifient les relations suivantes : 

A = r + r' ; A’ =j + j’ 

Les relations de Descartes entre les angles en I, J et K sont donnees par : 
sin i = n sin r ; n sin r' = n’ sin j ; n’ sin j' = sin r” 
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2. Soit i m 1' angle correspondant au minimum de deviation pour le premier prisme 
suppose seul . Dans ce cas, on a 

i = i m et r = r’ = ^ = 30° 

et par suite : sin i m = n sin • 

En J, on a : n sin r’ = n' sin j. 

En K, on a : sin r” = sin 45° = n’ sin j’. d'ou j’ = 28,12°. 

Sachant que A’ = j + j’, on trouve alors : A’ = 56,25°. 

3. A = A' = 60° et n = n’ = yjl , i = i m = 45° et r = r’= 30 °. 

Sur la face commune aux deux prismes, le rayon ne subit aucune deviation du 
fait que n = n' et par suite r’ = j et r”= 45°. Ce resultat est previsible car les deux 
prismes associes sont equivalents a une lame a faces paralleles et dans ce cas, le 
rayon subit seulement un deplacement lateral sans deviation. 


d’ou i m = 45°. 
Done j = 28,12 ° 



EP.6.4. : Prisme a liquide 

Un prisme a liquide d’indice n et d’angle A donne une deviation D pour un 
angle d’incidence i. On fait tourner la face d’entree du prisme d’un petit angle 
s en diminuant F angle A. 

De quel angle et dans quel sens tourne le rayon emergeant ? 

On donne : A = 60 0 ; n = 1,33 ; i = 30° et e = 0,5 °. 

Solution 
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La deviation D est une fonction croissante de 1' angle A. Done D diminue si A 
diminue. 

Rappelons les relations entres les angles i, i\ r, r\ A et D : 
sin i = n sin r ; sin i’ = n sin r’ ; 

A = r + r’ ; D = i + i' - A 

_ ,. rr , . , , • HD di’ . ncosr' . 

En dirrerentiant, on trouve la relation = — - 1 = 77 — 1 . 

dA dr cos 1 


D’ou : 


AD = 


- 1 AA . 


Sachant que AA = - e = - 0,5 °, on trouve : 


AD = -0,41° 


EP.6.5. : Angle limite d’incidence 

On considere un prisme de sommet A = 60° et d’indice n = J 3 . 

1- Determiner l’angle limite d’incidence i 0 du prisme. 

2- Determiner les angles d’incidence i m et de deviation D m au minimum de 
deviation. 

Solution 

1- L’angle limite d’incidence i 0 correspond a un angle de refraction sur le dioptre 

d’entree egal a : r = A - X avec sin X =. — = — = => X = 35°, 3 

n V 3 

On a done : 

sin i 0 = n sin (A - X) = ^3 sin (24°, 7) => i 0 = 46°,4 

2- Au minimum de deviation. Tangle i m est tel que : 

A *Ti 

sin i m = n sin — =11 sin 30° = — — => i m = 60° 

2 2 

L’angle de deviation minimum D m est donne par : 

D m = 2 i m - A = 60° 


EP.6.6. : Deviation minimum 

Un prisme en verre d’indice n = 1,5, a pour section droite un triangle 
equilateral. 

1- Determiner l’angle de deviation minimum D m lorsque le prisme est place 
dans Fair d’indice n 0 = 1. 

2- Quelle est la valeur de l’angle de deviation minimum D’ m lorsque le 
prisme est plonge dans l’eau d’indice ni = 4/3 ? 
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Solution 

1- On a : 


A + D„ 


d'ou : D m = 2 Arc sin ( n sin — ) - A soit 

2 


2- II suffit de remplacer dans les relations n par — : 

n i 

n A. 

on aura : D' m = 2 Arc sin ( — sin — ) - A d'ou D’ m 

ni 2 


D m = 37°, 2 


= 8°, 3 


EP.6.7. : Variation de la deviation avec l’angle d’incidence 

Un prisme de verre de section principale ABC rectangle en B et dont l’angle 
A vaut 75° est place dans Fair. 

Un rayon lumineux monochromatique SI pour lequel le verre employe a 
pour indice n = 1,6328, arrive en I sur la face AB sous l’incidence i au-dessous 
de la normale. 

1. Rappeler la condition sur l’angle i pour que le rayon emerge par la face 
AC. 

2. La variation de la deviation D en fonction de Fangle d’incidence i a 
Failure representee sur la figure ci-dessous. 

Donner les coordonnees des points M, N et P. 

Tracer la marche du rayon lumineux pour les angles d’incidence 
correspondants aux points M , N , et P. 




Solution 

1. Rappelons les relations entres angles i, i\ r, r’,A et D : 

sin i = n sin r ; sin i’ = n sin r’ ; A = r + r’ ; D = i + i’ - A 
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Pour que le rayon emerge du prisme, il faut que r’ verifie l'inegalite r’ < /. oil /. 
est P angle critique d'incidence avec sin /. = — . r verifie done l'inegalite r > A — A. 

et par suite i verifie la condition sin i > n sin (A- A,) . 

Pour que le rayon emerge par la face AC, 1’ angle d’incidence i doit verifier 

l'inegalite : i () — i — y oil in est donne par la relation sin i 0 = n sin (A - /,). On 
trouve io = 81,l°. 

2.a. Le point M correspond a 1' angle i = i 0 = 81,l°et a une emergence rasante 
(i’= 90°). 

Dans ce cas, D = i 0 + 90° - A = 96,1°. 



B C 

2.c.Le point P correspond a une incidence rasante i = 90°. Dans ce cas, 
i' = io = 81,1° et D = i 0 + 90° - A = 96,1°. 




B 


C 


- 171 - 




Chapitre 6 


EP.6.8. : Association d’un prisme et d’un miroir 

Un rayon de lumiere monochromatique traverse la section droite d’un 
prisme au minimum de deviation. Le rayon emergent est reflechi par un miroir 
plan parallele a la face de sortie du prisme. 

Determiner l’angle de deviation du rayon a la sortie du systeme prisme- 
miroir. 

Solution 

Au minimum de deviation, le trajet du rayon lumineux dans le prisme est 
symetrique par rapport au plan bissecteur du diedre A. 



Dans ce cas le prisme se comporte comme un miroir plan M' perpendiculaire en 
K ( point d' intersection des rayons incident et emergent ) a AK. 

L'ensemble prisme-miroir M est equivalent a deux miroirs M et M’ faisant entre 
eux un angle (1 

L' angle de deviation A introduit par le systeme est done egal a : 

A = 2(3 = k- 2 a 

a etant 1' angle du diedre forme par le plan du miroir M et le plan bissecteur du 
diedre A. 


EP.6.9. : Image donnee par un prisme 

Soit un prisme P d'indice n = 1,5 place dans l'air. Ce prisme a pour section 
principale un triangle ABC rectangle en B, d'angle au sommet A = 10'“ rad et 
de cote AB = 1 cm. 

Une source S ponctuelle et monochromatique est placee sur la droite BC du 
cote de B tel que SB = 1 m. 

1. Calculer la deviation D introduite par ce prisme. 

2. Tracer la marche des rayons incidents SB et SA. 
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3. Determiner la position de S' image de S a travers ce prisme. 

Solution 


1 . Calcul de la deviation D : 

o 10‘ 2 A 
D = ( n - 1 ) A = ( 1,5 - 1 ).10' 2 rad = y rad = - 

2. Marche des rayons incidents SB et SA : 



3. Position de S' image de S : 

A A 1CT 2 1 AB 

SS' = SB tgy = SB. y =1. cm = 5 mm = — — 


EP.6.10. : Variation de la deviation avec la longueur d’onde 

Un prisme taille dans un verre special (flint), d’angle A = 60°, a pour indices 
n R = 1,62 pour le rouge et n v = 1,66 pour le violet. 

Determiner les deviations pour ces radiations lorsque le prisme est eclaire 
par un rayon de lumiere blanche faisant un angle d’ incidence de 45°. 

Solution 


n ■ ■ V 2 
On a : sin l = - — 

2 

Pour le rayon rouge : 

sin r = — sin i = — ^- = 0,436 => r = 25°,8 

n, 1,62 2 

r’ = A - r = 34°, 2 => sin r’ = 0,562 

sin i’ = ni sin r’ = 0,910 => i’ = 65°,5 

soit : D R = i + i’ - A = 50°, 5 

Pour le rayon violet : 
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1 

sin r = — 
n 2 


. . 1 

sin l = 

1,66 



r = 25°, 2 


r' = A - r = 34°,8 => sin r’ =0,571 

sin i’ = n 2 sin r’ = 0,948 => i’=71°,5 

soit : D v = i + i' - A = 56°, 5 

L' angle des rayons extremes a la sortie est done de 6° 


EP.6.11. : Etude de la dispersion d’un prisme 

On place un prisme d ’angle A = 60° sur le plateau d’un goniometre. 

On realise une serie de mesures en reperant le minimum de deviation pour 
les longueurs d’onde des raies du mercure et du sodium. Les resultats sont 
don lies dans le tableau suivant : 


MA) 

D„, 

n 

6160 

55° 30' 


5790 

56° 04' 


5770 

56° 06' 


5461 

56° 40' 


4960 

57° 51’ 


4358 

59° 51’ 


4078 

61° 10' 


4047 

61° 20’ 



1- Completer le tableau en calculant les indices correspondants. 

2- Tracer la courbe experimentale n = f(A,). 

3- Verifier graphiquement la loi empirique de Cauchy : n = a + — et 

r 

determiner les valeurs de a et b. 

Solution 


1- Les valeurs des indices correspondants sont donnees par : 
A + D m 


sin — 
2 


Soit pour les diverses radiations : 
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La courbe n = f ( — ) est une droite : la loi de Cauchy est verifiee avec 

r 

a = 1,652 et b = 1,5.1 O' 2 pm 2 
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SYSTEMES OPTIQUES SIMPLES 
A FACES SPHERIQUES 



Systemes optiques simples a faces spheriques 


Les systemes optiques a faces spheriques presenters un grand interet dans 
1’ instrumentation optique a cause de la variete des images qu’ils permettent 
d’obtenir et du grossissement des objets qu’ils permettent d’atteindre. 
Couples a des systemes plans, ils interviennent dans de nombreux appareils 
de mesure et d’ exploration. 

Parmi les systemes a faces spheriques, le miroir et le dioptre sont des 
elements essentiels et leur etude est a la base de tous les systemes centres. 

On va etudier les conditions de stigmatisme rigoureux et approche de ces 
elements. On etablira ensuite les relations de conjugaison qui donnent les 
positions de l’image par rapport a celles des objets a partir de leurs 
caracteristiques fondamentales qui sont : les foyers, les distances focales, la 

vergence, etc On presentera enfin quelques exemples de construction 

d’ images de petits objets perpendiculaires a l’axe de ces systemes et on 
definira le grandissement lineaire qui est essentiel pour l’utilisation de ces 
elements. 


1. Le miroir spherique 

Un miroir spherique est une portion de surface spherique de centre C 
rendue reflechissante par un depot metallique. 

C’est done une calotte spherique de sommet S et de rayon R = SC . La 
droite CS represente l’axe principal du miroir. 


Le miroir est dit concave lorsque la surface interieure est reflechissante 
et il est dit convexe lorsque c’est la surface exterieure qui l’est . 


C 




miroir concave 


miroir convexe 



C 


► 


miroir concave 


miroir convexe 
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1.1- Stigmatisme du miroir spherique 

Remarquons, tout d’abord, que le stigmatisme rigoureux est realise dans 
deux cas : 

- lorsque le point objet est situe au centre C du miroir car tout rayon issu 
de C est normal au miroir et se reflechit sur lui-meme, 

- lorsque le point objet appartient a la surface du miroir. Ce cas est sans 
interet. 

1.1.1. Conditions de stigmatisme 

Considerons un rayon lumineux issu d’un point objet Ai sur l’axe 
principal ; il se reflechit en I sur le miroir et coupe l’axe en A 2 qui, s’il y a 
stigmatisme, serait l’image de A] . 

On note co 1’ angle que fait la normale en I au miroir et l’axe de celui-ci 



Appliquons la loi des sinus dans les triangles CA 1 1 et CA 2 I : 
CAj _ IAi _ IAi _ Cl 
sin i " sin sin co sin a 


et 

avec : 


CA 2 _ IA 2 _ Cl 
sin i sin co sin a' 
eo=a-i ou a = co + i et 


a’ = co - i 


En ecrivant les relations precedentes en valeur algebrique, on obtient les 
deux relations : 


sini 

sina 

Ol 

> 

l 

d 


sin (-i) 

sin a’ 

ou 

sini 

sin a' 

Ol 

> 

l 

d 

ca 2 

d 


Effectuons la somme membre a membre de ces deux relations : 
sini sini sin a sin a' 

cai ca~ 2 ~ d d 
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soit 


ou encore : 


i f =!= + =!= j = = (sin(co + i)-sin(co-i)) 


CA, CA- 


Cl 


1 1 

CA^ CA^ 


1 


= = 2 sin i cos co 

Cl 


2 cos co 


CAj CA 2 CS 

Posons : CAi = z , CA 2 = z’ ; Cl = CS = p 


La relation (1) s’ecrit alors : 


P z 

2 z cos co - p 


( 1 ) 


( 2 ) 


Pour une valeur donnee de z, z’ depend de co : la position de A 2 , image 
de A, depend done de la position du point d’incidence I. 

1.1.2. Stigmatisme rigoureux 

* Pour z = 0, on a z’ = 0 : on a done stigmatisme rigoureux lorsque A | 
est en C . 

* Si le point objet A | est sur le miroir, CAj et Cl sont confondus, done 
z = p, eo = a et i = 0,ce qui entraine a’ = co = a , soit, d'apres la loi des 
sinus, CA! = CA 2 et le point A 2 est confondu avec le point Aj . 

On retrouve done les deux cas de stigmatisme rigoureux. 

1.1.3. Stigmatisme approche 

* Si A 1 est voisin du centre C , alors z = s ( avec s petit devant p ) et 
dans 1’ equation (2) 2s cos co est negligeable devant p quel que soit co : un 

miroir spherique est done approximativement stigmatique pour les 
points voisins du centre C et cela quelle que soit l’inclinaison des rayons 
sur I’axe . 

Le stigmatisme approche est done realise lorsqu’on se place au 
voisinage des conditions de stigmatisme rigoureux. 


Si co est petit , cos co peut etre considere comme constant et egal a 1 et a 

, P z 


chaque valeur de z correspond une valeur de z’ : 


2z - p 


Un miroir spherique est done approximativement stigmatique pour des 
rayons para axiaux e’est-a-dire dans les conditions de V approximation 
Gauss. 
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Par la suite, pour indiquer que seule la portion voisine de l’axe d'un 
miroir spherique est utilisee dans les conditions de stigmatisme approche, 
nous representerons le miroir par une partie rectiligne perpendiculaire a 
l'axe optique, comme indique sur la figure ci-apres : 


\ 


/ 



Miroir concave Miroir convexe 


1.2. Relations de conjugaison 

Ces formules sont constitutes, d'une part, des relations entre les positions 
de l’objet et de l’image et, d'autre part, des relations entre les valeurs 
algebriques des dimensions de l'objet et de l'image. 


1.2.1. Relation entre les positions de l'objet et de l'image 

1 .2. 1 . 1 . Origine au centre 


Dans les conditions de 1’ approximation de Gauss , co petit et cos to ~ 1 , la 
relation (1) s’ecrit : 


1 1 _2_ 
ca7 ca^ cs 


(3) 


1 .2. 1 .2. Origine au sommet 


Introduisons dans le premier membre de la relation (3) le sommet S 
1 i _ 2 

CS + SA^ CS + SA^ - CS 

soil : ((CS + SAT) + (CS + SA^))cS- 2 (CS + SA^ ).(CS + SAO 
Developpons et simplifions cette expression, il vient : 

SA^.CS+CS.SAT= 2 SAi . SAi 
Divisons les deux membres par SAi . SA 2 . CS . On obtient : 

1 1 

SA^ SA ~ 2 - sc ' 

Cette relation est connue sous le nom de “Formule de Descartes ” 


(4) 
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1.3. Foyers. Distance focale. Vergence Formule de Newton 

1.3.1. Position des foyers : 

D’apres la definition du foyer image F2, la position de celui-ci dans le cas 

1 

d’un miroir spherique est obtenue en ecrivant que SA| — > 00, soit — — > 0 . 


On aura done : 



Le foyer image F2 d’un miroir spherique est done situe au milieu de 


De la meme maniere, on trouve la position du foyer objet Fi en ecrivant 
que SA 2 — » go ou 0 , 


Le foyer objet Fi d’un miroir spherique est done egalement situe au 
milieu de SC. 

Les foyers objet et image d’un miroir spherique sont confondus en F 
et situes au milieu de SC. 


SA, 



SC. 


sa 2 



soit : 
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1.3.2. Distance focale et vergence 


La distance focale f ‘ est donnee par la distance SF 2 . On a : 



2 2 



La vergence est definie par : C = = ou n est 1’ indice du milieu dans 


SF 2 f' R 


La vergence s’exprime en dioptrie (m '). 

Dans le cas oil le miroir est place dans l’air (n = 1) on a : 



SFz F R 

La vergence est une grandeur algebrique. Le miroir est dit convergent 
lorsqu’elle est negative, et divergent si elle est positive. 

1.3.3. Relation de conjugaison avec origine au foyer F. 

Formule de Newton 

Remplafons dans la relation (4) CSpar 2SFet introduisons F dans le 
premier membre de cette relation; il vient : 


1 1 1 


+ 


SF + FA 2 SF + FA! sf 



Apres developpement et simplification, on obtient : 


FAj .FA 2 = SF 2 = FS 2 


(5) 


qui est la "Formule de Newton" 
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1.4. Construction de l’image d’un petit objet perpendiculaire a 
l’axe 

Pour effectuer cette construction, nous allons tirer profit des proprietes 
des foyers, du centre C et du sommet S et utiliser des rayons particulars. 

1.4.1. Rayons particuliers 

- Tout rayon incident passant par le centre C, se reflechit sur lui-meme, 

- Tout rayon incident passant par le foyer objet F, se reflechit 
parallelement a l’axe, 

- Tout rayon incident parallele a l’axe, se reflechit en passant par le foyer 
image F2, 

- Tout rayon incident en S, se reflechit symetriquement a l’axe optique. 

Remarquons que lorsque F objet A | B | est de petite dimension et que A | 
est situe sur l’axe, l’image A2B2 sera egalement perpendiculaire a l’axe avec 
A2 sur l’axe. II suffit done de construire l’image B 2 de Bi. 

1.4.2. Quelques constructions 

Objet A 1 B 1 reel (place avant F) 

miroir concave : 



L’image A 2 B 9 est reelle mais de sens contraire a 1'objet (image renversee) 


miroir convexe : 



L’image AoB-> est virtuelle et de meme sens que 1'objet (image droite) 
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1.4.3. Generalisation 

Considerons un objet A | B | , de hauteur constante, place dans differentes 
positions (de 1 a 6). Le rayon BI parallele a l’axe ( le meme pour toutes les 
positions de l’objet ), se reflechit suivant la direction fixe IF qui est done le 
lieu des images B2 de Bp 

Pour chaque position de Bi, il suffit de tracer le rayon B |C et 
l’intersection de ce rayon avec la droite IF correspond a B 2 . 

On remarque que : 

1- quel que soit le type de miroir, l’objet et l’image se deplacent en sens 
inverse avec une discontinuite au passage de l’objet par le foyer et se 
rencontrent au centre C et au sommet S, 

2- un miroir concave ne donne jamais une image virtuelle d’un objet virtuel, 

3- un miroir convexe ne donne jamais une image reelle d’un objet reel, 

4- quel que soit le type de miroir, l’image est renversee quand elle est de 
meme nature que l’objet et de meme sens que l’objet quand elle est de 
nature differente. 


Miroir concave 
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1.5. Grandissement lineaire transversal 

Rappelons que le grandissement lineaire transversal y represente le 
rapport des valeurs algebriques de la dimension de l’image a celle de l’objet. 

1.5.1. Origine au centre 



La similitude des triangles ABC et A2B2C donne en grandeur et en signe 

a 2 b 2 = ca 2 

7 ~ AjBj CA^ 

Si Ai et A 2 sont de part et d’autre de C, alors l’image est renversee. 

1.5.2. Origine au sommet 

Si l’on considere les triangles AjBjS et A2B2S, on a : 

a 2 b 2 _ _ sa 2 

7 ” AjB, ~ SA^ 


1.5.3. Origine au foyer 

Les triangles SIF et A2B2F etant semblables, on peut ecrire : 
A 2 B 2 _ A 2 B 2 _ FA 2 
SI ~ A^Bi ” FS 

d'oti : y 

On a de meme : y 


A 2 B 2 = FA, 
A , B , _ FS 
A 2 B 2 = FS 

AjBj FA^ 
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1.6. Champ d’un miroir spherique 

Nous avons vu que le champ d’un miroir designe la region de l’espace 
que l’on peut voir a travers ce miroir a partir d’une position donnee O de 
l’ceil et qu’il correspond done a l’ensemble des points A susceptibles de 
donner un rayon reflechi passant par O. Ce rayon semble provenir de 
l’image O' de O donnee par le miroir. Le champ du miroir est alors delimite 
par le cone de sommet O’ s’appuyant sur le contour du miroir. 

Dans la figure ci-apres, nous avons compare les champs d’un miroir 
spherique concave, d’un miroir plan et d’un miroir spherique convexe, 
l’observateur O occupant la meme position devant les trois miroirs et les 
deux miroirs spheriques etant de meme courbure. 

La position de O est choisie de telle maniere que, dans tous les cas, son 
image O’ soit virtuelle. 

La position du point O’ est donnee par : 


• pour le miroir concave 


SO’ = SO 


SF 


SO-SF 


avec SF < 0 ; SO <0 et ISO I < ISF I 
puisque l’on est dans le cas d’une image 

ispi 

virtuelle, d’oii ISO’ I = ISO I 

ISF -SOI 
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pour le miroir convexe : 

SO’ - so — — — 


SO - SF 

avec SF >0 et SO <0 

— — SF 

d’ou ISO’ I = ISO I — — 

SF + ISOI 


soit 


ISO’I < ISOI 



Le champ le plus grand est done celui du miroir convexe, puis vient celui 
du miroir plan, puis enfin celui du miroir concave. 

Ceci explique l’emploi de miroirs convexes comme retroviseurs. 


2. Le dioptre spherique 


Un dioptre spherique est une portion de surface spherique refringente 
separant deux milieux homogenes et transparents d’indices differents. 

II est caracterise par son axe A, son centre C, son rayon de courbure p, 
son sommet S et les indices ni et n2 des deux milieux qu’il separe 



2.1. Invariant fondamental du dioptre 

Soit un rayon lumineux incident A 1 1 issu d’un point objet A] situe sur 
l’axe. Selon que ni est superieur ou inferieur a n2, il lui coiTespond un rayon 
refracte IT qui se rapproche ou s’eloigne de la normale IC mais dont le 
support coupe toujours l’axe en un point A2. 
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Dans tous les cas de figures, les triangles CIA] et CIA 2 permettent 
d’ecrire : 

CAi IAj 
sin i 1 sin co 

ca 2 _ ia 2 

sin i 2 sin co 

CAi CA 2 

s°it . jAi S in ii ~ IA 2 sin i 2 
et comme n] sin ij = n 2 sin i 2 , on aura : 


CA, CA ; 

ni = n 2 

IA, IA 2 


(6) 


ce qui montre que la quantite n est invariante dans la traversee du 

dioptre spherique : c’est un invariant fondamental qui est d’une grande 
importance dans 1’ etude des dioptres spheriques. 


2 . 2 . Stigmatisme du dioptre spherique : 


2.2.1. Stigmatisme rigoureux 

Comme pour toutes les surfaces refringentes ou reflechissantes, il y a 
stigmatisme rigoureux pour les points de la surface mais ce cas est sans 
interet car l’image est confondue avec l’objet. Pour les surfaces spheriques, 
on a egalement stigmatisme rigoureux lorsque A\ est confondu avec le 
centre C : les rayons issus de C traversent le dioptre sans deviation et le 
point C est sa propre image. 

Mis a part ces cas, le stigmatisme rigoureux n’est realise que si la distance 
CA 2 est independante de 1’ angle co. 
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Comme on a CA 2 = 


nj_ IA 2 
n2 IA] 


CAj , pour que CA 2 soit constant pour 


une position donnee A | dc l’objet, il faut que le rapport 


IA 2 

IAi 


le soit 


egalement. 

Dans le cas ou le point d’incidence I se deplace sur une sphere de 
diametre SS’, les deux points A et A % tels que le rapport 


IA 2 

IAi 


= k = Constante, existent : ils apparticnncnt a la droite SS’ et verifient 


la relation 


SAi S'Ai IAq 

SA 2 SA 2 IA 2 


Les points A] et A 2 qui sont conjugues par rapport a la sphere et qui 
realisent le stigmatisme rigoureux sont uniques; ils. sont appeles “points de 
Weierstrass 

Pour trouver leur position, supposons que le point I est successivement en 
S ou en S’. 



En utilisant des segments orientes, la relation (6) s’ecrit : 

(7) 

( 8 ) 


sa 2 

SAi 

n2 CA 2 

nj CAj 


S^Ai 


nj CAj 


En ajoutant membre a membre les relations (7) et (8), on obtient : 
SA 2 + S’A2 SAj-S’A] 
n 2 CA 2 nj CAi 
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avec : SA2 + S’A2 = SC + CA2 + S’C + CA2 = 2 CA2 

SA| - S’Ai = SAi + ATS’ = SS ’ = 2 SC 

2 CA 2 2 SC 


ce qui donne : 


soit 


n2 CA2 nj CAj 


— n2 — 
CAi = — SC 
1 n l 


En retranchant membre a membre les relations ( 7 ) et ( 8 ) et en suivant la 
meme demarche que precedemment, on obtient egalement : 


- nj _ 

CA 2 = — SC 
r>2 


On remarque que le produit des relations precedentes conduit a 

cXi . cat = sc 2 - S T c 2 


2.2.2. Stigmatisme approche : 

CA2 nj IA2 

Comme dans le cas general on a , le stigmatisme 

IA2 

approche est verifie lorsque le rapport yyy ne subit que des variations 

negligeables lorsque le point d’ incidence I decrit la surface utile du dioptre. 
Nous allons examiner successivement les cas ou les points sont voisins du 
centre et ou ils sont a une distance quelconque. 


* Points voisins du centre 


Lorsque CAj est tres petit dev ant le rayon p du dioptre, il en sera de 
meme pour CA2 ; IAi et IA2 se confondent alors pratiquement avec IC de 
sorte que leur rapport est voisin de l’unite. On aura : 

CA2 nj 

r . « — ( avec CAi « CS ) 
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A, 



II y a done stigmatisme approche me me pour une valeur quelconque de 
0) et le dioptre peut avoir une grande ouverture. 

* Points a une distance quelconque 

Dans ce cas, il est necessaire de reduire la portion utile du dioptre a une 
petite calotte spherique d’axe CA | . 


Comme 1’ angle co est petit, on peut ecrire : cos co = 1 - ~ , ce qui 

donne : 



Posons : CA] = z\ 


CA2 = Z2 
CS = p 


Dans le triangle I A | C on a : 

IA~| 2 = CA] 2 + Cl 2 - 2 CA] . Cl cos co 
= zj 2 + p 2 - 2 p z\ cos co 


T ~r i 2 2 ~ N 2 2 ; 

IAi z = p + Z\ - 2 p Z! (1 - ~ ) = p +Z[ - 2pzi + pzico 

2 2 

= (Z| - p ) + p Zj CO 


2 
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f 1 pzi CO 2 ) 

soit, au premier ordre : IAi = I z\ - p I 1 + x y 

V 1 (zi - p ) z J 

Comme IAi et SA] sont portes par des droites voisines, on peut les 
orienter de la meme maniere et on aura : 


SAi 

- SC 

+ CA] 

= 

ZI - p 



= (zi 

- P) 

1 

pzi CO 2 

et IAj 

+ 2 

zi - p 




1 

pzi 

CO 2 

soit : IAj 

- SAi 

_ 2 

zi - 

■ p 


relation valable quelle que soit la position du point Aj et qui rnontre que 


la difference I A | - SA] est du deuxieme ordre en co et I A | se confond 
alors pratiquement avec SA] . 

— — ^ P Z 1 ® 2 

On a de meme : IA? - SA? = x 

2 z 2 -p 

et IA 2 se confond pratiquement avec SA 2 . 


En conclusion, on peut admettre que, a des termes du second ordre pres, 

CA 2 reste constant lorsque I varie de faqon que co reste petit, c’est-a-dire 
lorsqu’on se place dans les conditions de 1’ approximation de Gauss avec des 
rayons para axiaux. 


L’invariant fondamental s’ecrit alors : 


n i 


CA t 

sa7 



(9) 


Comme dans le cas du miroir spherique, nous representerons, par la suite, 
un dioptre spherique utilise dans les conditions de Gauss par un segment 
perpendiculaire a l’axe optique (voir figure ci-apres). 
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2.3. Relations de conjugaison. 


2.3.1. Origine au centre C 

En injectant le centre C dans la relation (9), on obtient : 
CA] CA 2 


n i n — 

SC + CAi 

soit : nj CAi ( SC + CA 2 ) 

En divisant par CA] . SC . CA 2 

n i n 2 


= n 2 3 

sc + ca 2 

= n 2 CA 2 ( SC + CAi ) 
, il vient : 

n i ~ n 2 


CA 2 CAj CS 


( 10 ) 


2.3.2. Origine au sommet S 

Injectons le sommet S dans la relation (9) : 

SA] - SC SA 2 - SC 

ni 3 = n 2 3 

SA] SA 2 


il vient : 


soit : 


SC 

SC 


= n 2 - n 2 

SAi 

sa 2 

Hi 

n 2 nj-r 

SAj 

sx ~ 2 sc 


( 11 ) 


Remarques : 

* Lorsque le rayon de courbure SC est infini, on retrouve la formule du 

SA 2 n 2 

dioptre plan : - 

SAj n l 

* En regroupant differemment les termes de la relation (1 1), on obtient : 


f J_ 

_ _L3 

( 1 

_ _L3 



= n 2 — 


[sc 

SAi J 

^SC 

sa 2 J 
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L'expression n — - est aussi une forme invariante du dioptre 

l SC SA J 

spherique. 

2.4. Foyers. Distance focale. Vergence 

Pour determiner la position des foyers, il suffit de faire tendre dans 
l'expression (1 1) SAj ou SA 2 vers l’infini. 

2.4.1. Foyer objet 

II correspond a la position F | du point A | lorsque 1’ image A 2 est a 
l’infini. On aura alors : 

_n_|_ ni - n 2 
SFi SC 

soit SF\ = — ^ — SC 

n i -n 2 


2.4.2. Foyer image 

II correspond a la position F 2 de 1’ image A 2 lorsque 1’ objet A | est a 
l’infini. On a done : 

n2 ni - n2 

s"f 2 sc 


soit 


SF, = 


SC 


On remarque que les deux expressions se deduisent l’une de 1’ autre par 
permutation des indices, ce qui est previsible. 

Comme : 


et 


SFi 

ni 

SC 

" ni - n2 

sf 2 

n 2 

SC 

_ n 2 - n l 


SF| 

ni 


SF 2 

n 2 


(a) 
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et SR + SF 2 - SC (b) 

- La premiere equation (a) montre que les foyers sont toujours situes de 
part et d’autre du sommet du dioptre. Ainsi, si Fj est dans le milieu 1 , 
F | est reel, F2 est dans le milieu 2 , done F2 est aussi reel ; par contre, si 
Fj est dans le milieu 2 , Fi est virtuel, F2 se trouve du cote du milieu 1 , F2 
est aussi virtuel. 

- La deuxieme equation (b) montre, quant a elle, que le milieu du segment 
F1F2 coincide avec le milieu du segment SC : les foyers sont done 
symetriques par rapport au milieu de SC : 

SE\ = F^C et SF^ = F\C 

2.4.3. Distance focale et vergence 

La distance focale est donnee par : 

f’ = SR = n2 SC 

n 2 -nj 

et la vergence est definie par : 

c _ £2. = = n 2 ~ n i = n 2 ~ n i 

f' SF^ SC R 

2.4.4. Dioptres convergents et dioptres divergents 

La vergence est une grandeur algebrique : 

- si n 2 -nj et SC sont de meme signe, alors la vergence C est positive 
et le dioptre est dit convergent . 

- si n 2 - n 1 et SC sont de signe s contraires, alors la vergence C est 
negative et le dioptre est dit divergent. 

On remarquera que les dioptres a foyers reels sont convergents et les 
dioptres d foyers virtuels sont divergents. 

Nous presentons, sur la figure suivante, les quatre dispositions possibles 
des points S, C, Fj et F2. 


n 2 


n 2 -n. 
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convergent 




Remarque 

En utilisant les relations definissant la position des foyers 

_ nj _ _ n2 — 

SFi = SC et SF2 = SC et en multipliant la 


n l - n 2 


n 2 - n l 


relation ( 11 ) par 


SC 

n l - n 2 


, on obtient 


SFi SF 2 , 
SA] SA 2 


( 12 ) 


2.4.5. Relation de conjugaison avec origine aux foyers. Formule de 
Newton 

En injectant Fj et F2 dans la relation ( 12 ), on obtient : 

SF| SF 2 


= 1 


SFi+FjAi SF2 + F2A2 


soit 


SF 1 vSF 2 + F 2 A 2 y +SF 2 ySFi+ FiAy = ( SFi +F1A1 ) (SF 2 + F 2 A 2 ) 
qui conduit, apres calcul, a la formule de Newton : 


SFj .SF 2 = FjAj .F 2 A 2 
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2.5. Construction de l’image d’un petit objet perpendiculaire a 


Comme dans le cas du miroir spherique, nous allons, pour effectuer cette 
construction, exploiter les proprieties du centre C, des foyers Fi et F 2 , du 
sommet S et utiliser des rayons particuliers . 

2.5.1. Rayons particuliers 

- Tout rayon incident passant par le centre C ne subit aucune deviation, 

- Tout rayon incident parallele a l’axe, se refracte en passant par le foyer 
image F 2 , 

- Tout rayon incident passant par le foyer objet Fi se refracte 
parallelement a l’axe. 

L’image d’un objet AjBi perpendiculaire a l’axe s’obtient done en 
cherchant le conjugue B2 de Bi a partir de l’intersection de deux des rayons 
particuliers precedents issus de Bi et en menant la perpendiculaire a l’axe 
pour trouver la position de l’image A2 de A | . 

2.5.2. Quelques constructions : Objet reel place avant F | 


l’axe 


Dioptre convergent 



n 1 n 2 < n ! 


L’image est reelle et renversee 


Dioptre divergent 



L’image est virtuelle et de meme sens que l'objet 
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2.5.3. Generalisation 

La methode employee dans le cas des miroirs spheriques peut etre 
utilisee pour les dioptres : le lieu de l’image B2 dc B | est la droite IF2 oil I 
est le point du dioptre a la meme distance de l’axe que Bp Pour chaque 
position de l’objet ( de 1 a 6 ), l’image B2 se trouve a l’intersection de IF2 et 
de B]C. 

Exemple : Cas d’un dioptre convergent recevant la lumiere sur sa face 
convexe : 



On constate que l’objet et 1’ image se deplacent dans le meme sens avec 
une discontinuite du deplacement de l’image au passage de l’objet par le 
foyer Fp 

2.6. Grandissement lineaire transversal 

2.6.1. Avec origine au sommet S 

On a : AjBj = SAjtgij 

A2B2 = SA2 tg i2 

Dans les conditions de F approximation de Gauss on a tg ii « sin i] et 
tg i2 ~ sin i2 

A] B| A2B2 

On en deduit que : ni = n2 


A2B2 ^ iij SA 2 
A i B 1 n 2 SA! 
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2.6.2. Avec origine au centre C 

Dans la figure precedente et dans les triangles A | B | C et A2B2C, on a 

CA2 A2B2 

CA] ApBi 

soit : y = 


A,B 


CA, 


AjBj CAj 


2.6.3. Avec origine aux foyers 

Dans les triangles FiAiBj et FjSH, on a : 

SH _ FjS 

A1B1 F1A1 

De meme, dans les triangles F2A2B2 et F2SI, on a : 

A2B2 F2A2 

si f 7 s 


Comme 



A 2 B 2 FjS F 2 A 2 

a^b7“f7 F^S 
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Exercices et problemes 


EP.7.1. : Miroir spherique concave 

On considere un miroir spherique concave, de centre C, de sommet S de 
rayon de courbure R = SC = - 30 cm et un objet AB de hauteur 1 cm. 

1. Donner la position du foyer F. 

2. Determiner l’image A'B' de AB en precisant sa position, sa nature, son 
sens et sa taille dans les differents cas suivants : SA = - 60 cm , SA = - 20 cm , 
SA = 10 cm. Preciser dans chaque cas la nature de l’objet. Faire la 
construction de Pimage dans les trois cas. 

Solution 

1. Le foyer F du miroir se trouve au milieu du segment [SC] et SF= - 15 cm. 

2. La position de A’ est obtenue a partir de la formule de conjugaison : 

J= + J== X= J= 

SA SA’ SC SF ' 

— SF SA S/V 

D’ou SA' = — — et le grandissement est donne par : y = - = . 

SA-SF SA 

a- SA = - 60 cm. On trouve SA' = - 20 cm , y =i et A'B' = 0,33 cm. 

L’image et l’objet sont reels. L’image est renversee et trois fois plus petite que 
1’ objet. 



b. SA = - 20 cm . On trouve : SA' = - 60 cm , y =3 et A'B' = 3 cm . 
L’image et l’objet sont reels. L’image est renversee et trois fois plus grande que 
1’ objet. 
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c. SA = 10 cm . L’objet est dans ce cas virtuel. On trouve SA' = - 6cm , y = 
0,6 et A'B' = 6 cm . L'image est done reelle et de meme sens que l’objet. 



EP.7.2. : Miroir spherique convexe 

On considere un miroir spherique convexe, de centre C, de sommet S de 
rayon de courbure R = SC = 30 cm et un objet „ de hauteur 1 cm. 

1. Donner la position du foyer F. 

2. Determiner l’image A'B' de AB en precisant sa position, sa nature, son 
sens et sa taille dans les differents cas suivants : SA = - 30 cm , SA =20 cm. 
Preciser dans chaque cas la nature de l’objet. Faire la construction de l’image. 
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Solution 


1. Le foyer F du miroir se trouve au milieu du segment [SC] et SF =15 cm. 

2. La position de A’ est obtenue a partir de la formule de conjugaison : 

_j_ j _j_ _ _2__ J_ 

SA SA’ SC SF ' 

SFSA SA' 

d’ou : SA’ = — — et le grandissement est donne par : y = - . 

SA-SF SA 


a. SA = - 30 cm. On trouve SA’ = 10 cm , y =— et A’ B’ = 0,33 cm. L’image 
est virtuelle, droite et plus petite que l'objet. 



b. SA = 20 cm. On trouve SA’ = 60 cm , y = - 3 et A’B' = - 3 cm. L’objet et 
l’image sont virtuels. L’image est renversee et trois fois plus grande que l’objet. 
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EP.7.3. : Retroviseur 

Un retroviseur est constitue d’un miroir convexe de 1 m de rayon . Installe 
devant le conducteur d’un vehicule, il reflechit l’image d’une voiture d’une 
hauteur de 2 m situee a 25 m de son sommet. 

On se placera dans le cadre de 1’ approximation de Gauss du fait de la petite 
taille du retroviseur compare au rayon de courbure du miroir spherique. 

Donner la nature, le sens, la position et la hauteur de l’image de la voiture ? 

Solution 


La voiture est l’objet AB . La position de l'image A’B’ est donnee par 
J_ , 1 _ _2__ J_ 

SA SA’ SC SF ' 

Sachant que SA = - 25 m , SC = 1 m , on trouve SA’ = 0,49 m. 
L’image est done virtuelle. 

S A' 

Le grandissement est donne par y = - ==- = 0,0196. 

L'image a pour hauteur A’B’ = 4 cm et elle dans le bon sens ! 



EP.7.4. : Image donnee par un miroir spherique 

Un miroir spherique concave de centre de courbure C et de sommet S a un 
rayon R = 6 cm. 

1. Preciser la position et la nature des foyers du miroir. 

► ^ 

2. Un objet reel AB de dimension — est situe a une distance du 

6 2 

sommet S. 
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2.a. Tracer, a l’echelle reelle, la marche du rayon lumineux montrant la 

formation de l'image A'B' . En deduire la nature, la position et la dimension de 
cette image. 

2. b. Retrouver ces resultats en appliquant les formules de conjugaison 
relatives au miroir spherique. On se placera dans le cadre du stigmatisme 
approche. 

3. Ou doit -on placer cet objet AB pour obtenir une image A'B' droite, 

virtuelle et deux fois plus grande que AB ? Donner alors la position de cette 
image par rapport au sommet S. 

Representer la marche des rayons lumineux correspondants. 

Solution 


1- Les deux foyers objet et image sont confondus et sont reels et se trouvent au 



milieu deCetS: CF = FS = — = f= 3cm. 

2 

2- a- Pour la construction, on considere deux rayons passant par B: 

- le rayon parallele a l’axe est reflechi en passant par F 

- le rayon passant par C est reflechi sur lui-meme. 



2-b- La formule de conjugaison donne : 

112 — — 

= + = = = avec SC = - 6cm et SA = - 9cm . 
SA SA' SC 


On trouve 


A'B’ 

SA’ = - 4,5cm, G = -=- 
AB 


reelle et renversee. 


= = et A’B’ = - 0,5cm . L’image est 

SA 2 


A'B' SA' — 

3-Onveut: G = ^^ = - = = 2 => SA'=-2SA 

AB SA 


D' autre part, = + = ■=■ , on a alors 

SA SA’ SC 


SA = — = - 1,5 cm et SA'= 3 cm . 

4 

L’objet est done reel et place au milieu de F et S et l’image A'B' est une image 
virtuelle et droite. 
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EP.7.5. : Association d’un dioptre plan et d’un miroir spherique 


Le fond d'un cylindre est constitue d'une surface spherique de sommet Si, 
concave, reflechissante, ayant son centre Cj sur l'axe A du cylindre a une 

distance de 200 cm de Si ( S^i = - 200 cm). 

4 

Le cylindre est rempli d'eau, d'indice n = ^ , jusqu'a une hauteur de 50 cm 

( S 1 1 1 = - 50 cm), H etant l'intersection de la surface de l'eau avec l'axe A du 
cylindre tel que represente sur la figure ci-apres. 


A! 


Ci 




At 


Miroir spherique 


On designe par Si le systeme optique ainsi forme. 

Un point objet A t est place sur l'axe A tel que S,A| = - 212,5 cm . 

1. Determiner les positions, par rapport a Si, des images successives A 2 , A 3 , 
A 4 donnees respectivement par le dioptre plan ( air-eau ), le miroir spherique 
constituant le fond du cylindre puis le dioptre plan ( eau-air ). 

2. Le systeme optique A, est equivalent a un miroir spherique concave, note 
E 2 , de sommet S 2 image de Si a travers le dioptre plan. 

2 . a . Determiner, par rapport a Si, la position du centre C 2 de Z 2 . 

2.b. Montrer que Ci et C 2 sont deux points conjugues par rapport au 
dioptre plan. 
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3. Construire l'image d'un petit objet A,B, , perpendiculaire a l'axe A, 
donnee par le systeme optique Si . 

Solution 


1 . Images successives : 

- Image A 2 de Ai donnee par le dioptre plan ( air-eau ) : 

HAi HA, 4 

= => HA 2 = n HAi = t( - 162,5 ) = - 216,67 cm 

In * 

soit : SiA 2 = SiH + HA 2 = - 266 ,67 cm 

- Image A 3 de A 2 donnee par le miroir spherique : 

1 1 _ 2 1 _ 2 1 
SA SA SA 

soit: S!A 3 = 11 1 2 = - 160 cm 

2SjA 2 — S jC [ 

- Image A 4 de A 3 donnee par le dioptre plan ( eau-air ) : 

HA 3 _ HA 4 
n 1 


=> HA 4 = — HA 3 = - HA 3 = - (HSi + SiA 3 ) = - 82,5 cm 
n 4 4 

soit : SjA 4 = SjH + HA 4 = - 132,5 cm 

2. a. Position du centre C 2 du miroir spherique equivalent S 2 : 

A 4 est l'image de Ai donnee par le miroir equivalent S 2 on a : 

1 1 _ 2 

SA SA SA 

Position du sommet S 2 image de Si donnee par le dioptre plan : 


HSi _ HS 2 
n 1 

et : SiS 2 = - 12,5 cm ; 


soit : S 2 C 2 = 2 

d’ou : S,C 2 = - 


=> HS 2 = — HSj = + 37,5 cm 
4 

S 2 Ai = - 200 cm ; S 2 A 4 = - 120 cm 

S3A| - S2A4 = -150cm 
S 2 A 4 + S 2 Ai 

162,5 cm et HCT =-112,5 


2.b. Ci et C 2 sont des points conjugues par rapport au dioptre plan : 


HC, _ HC 2 
n 1 


HC 2 = 


HCi 


= - 1 12,5 cm 


3 - Construction de l’image de Aj : 

Pour cette construction, il est plus simple d'utiliser le miroir spherique equivalent 
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On a : S 2 C 2 = - 150 cm 
S 2 A 1 = - 200 cm 
S 2 F> = - 75 cm 
On utilise les rayons : 

- B [Ij , parallele a A, qui se reflechit en passant par F 2 

- B [I 2 , passant par F 2 , qui se reflechit parallelement a A 

- B [I 3 , passant par C 2 , qui se reflechit sur lui-meme 



EP.7.6. : Association de deux miroirs spheriques 1 

Un miroir spherique concave Ml et un miroir spherique convexe M2 de 
meme rayon de courbure R = lm ont leur faces reflechissantes en regard, leurs 
sommets S| et S 2 etant distants de 2 m. On place, a egale distance de M, et M 2 et 

perpendiculairement a leur axe optique commun, un petit objet A ,11, de 3 cm 
de hauteur. 

1- Construire l’image finale A 2 B 2 de AjBj donnee par les deux miroirs en 
considerant d’abord une reflexion sur le miroir Mi puis ensuite une reflexion 
sur le miroir M 2 . 

2- Determiner, dans ce cas, la position, la grandeur et la nature de l’image 

A 2 B 2 . 

Solution 


1- Image finale A 2 B 2 

AjB, > A'B' A 2 B 2 avec A1=C1 
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2- Position, grandeur et nature de A 2 B 2 

A, A' => =L + JL = 

A’ — » A 2 

Avec S 2 A' : 

L' image est done virtuelle 
On a : y l = 

72 = 


S|A| 

1 

SiA' 

1 

SA 

2 

S1A1 

2 

S^aI 

StA 


SA 




SjAi 

R 

SiA’ => 

S2A2 




S t A' 

S 2 A’ 


=> S, A' = S| A] 


2 

SpV 


d’ou 


Y = yiY2 = 


L'image est virtuelle, renversee et trois fois plus petite que l'objet. 


EP.7.7 : Association de deux miroirs spheriques 2 

On considere deux miroirs spheriques Mi concave et M 2 convexe de centre 
conunun C. Le miroir Mi est perce en son sommet Si d’une petite ouverture 
destinee a l’observation de l’image donnee par le systeme. Soient R| et R 2 les 
rayons des deux miroirs ( Ri > R 2 ). Le systeme est utilise dans 1’ approximation 
de Gauss pour l’observation d’un objet a l’infini. 

1- Quelle doit etre la valeur de R 2 en fonction de R| pour que l’image finale 
se forme en Si. 

2- Donner le grandissement lineaire transversal. L’objet etant situe a l’infini, 

AB 

on utilisera son diametre apparent donne par ^== a 
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Solution 


1°) SiC = Ri et S 2 C = R^ avec F^S^C et CF[ = - 

2 

L’image de l'objet a l’infini se forme en F, qui sert d’objet pour le second miroir 
M 2 et son image doit se former en Si : 


Cfi CS, CS 2 CSi+CFi 


D’ou R 2 = 
2°) Yi=- 



3 


AiB, 

AB 


Si A] _ _ S 1 F 1 
S^A S^A 


2 


-Ri 


3 


A . . AB Rj 

Ainsi, AjBi = - = SiB = - a S,Fi = - a — . 

S| A 2 

L’image est renversee par le premier miroir. 

A 2 B 2 CS; ^ 

Y2 AjBj CF\ 

L' image finale est done renversee et a pour grandeur : 


A 2 B 2 — y jY 2 AB = -a R, . 


EP.7.8. : Association de deux miroirs spheriques 3 

On considere un miroir spherique concave Mi de sommet Si , de distance 
focale = fi , perce d'une petite ouverture circulaire centree sur l'axe 
optique A en Si et un miroir spherique convexe M 2 , de sommet S 2 , de meme 
axe optique A. 

Le miroir M, donne d'une source objet A,B, situee a l'infini dans la 
direction de A, une image A ' B' . 

Le miroir M 2 donne de A'B' une image A 2 B 2 . 

1. Quelle est la position de A'B' par rapport a Si ? 

2. Determiner la position de S 2 par rapport a Si pour que l'image A 2 B 2 soit 
de meme sens et trois fois plus grande que A'B' et situee dans le plan de front 
de Si (plan passant par Si et perpendiculaire a A). 

3/- Determiner la distance focale S 2 F 2 = f 2 de M 2 . 

Application numerique : on donne fi = - 7,20 m. 


- 212 - 


Exercices et problemes 



Solution 


1. L’objet A| B| etant a l'infini, son image A'B’ donnee par M se forme dans le 
plan focal de Mi, A’ etant en Fi => S, A' = S | F, . 

2. Le grandissement lineaire du miroir M 2 est donne par : 

^2^2 _ ^2^1 _ S t S 
” _ 


Y : 


StA' 


S 2 Fi 


car A 2 doit se former en S i 


avec : S 2 Fj = S 2 Sj +S[F[ 

La position de S 2 est donnee par : 

sTf 


3. On a : 


d’ou 


SjS 2 =Y- l - l = — - =- 5,4 m 


1 


S 2 A 2 

1 

s 2 f 2 


+ 


y + 1 
1 

1 

StSj 


S 2 C 2 


s 2 f 2 = - s,f, 


l 1 1 


1 

s7f, 

' Y 
1-Y 2 


StF 2 


i -r 


= - 2,7 m 


EP.7.9. : Image d’un objet dans une cavite 

Un petit objet A 0 B 0 est place perpendiculairement a l'axe optique A d'un 
miroir spherique concave M a la distance A 0 S du sonunet S de M. 

On se place dans les conditions de 1' approximation de Gauss. 

Le miroir M donne de A 0 B 0 une image A ,B, . 
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1. Donner, en prenant S pour origine, la relation de conjugaison entre les 
positions de l'objet A 0 B 0 et de son image A ,B, ainsi que l’expression du 

grandissement ^ 1 ^ 1 • 

A„B 0 

2. L'image AjBj est reelle, renversee et trois fois plus grande que l'objet et 
tel que AflAj = - 8 cm. 

2.1. Determiner la position de l'objet A 0 B 0 . 

2.2. Trouver le rayon de courbure SC et la position des foyers principaux de 
ce miroir. 

2.3. Construire l'image AjBj . 

3. Un second miroir spherique concave M', de sommet S', identique a M, de 
meme axe optique est place a une distance de M telle que SS' = - 6 cm, 
l’ensemble M et M’ formant une cavite. 



3.1. Determiner la position de l'image A 2 B 2 de A ,B| a travers le miroir M' 

, A,B, 

. En deduire le rapport = = • 

Ao^o 

3.2. Au bout d'un nombre n d'images, le systeme (MM') donne une image 
A n B n confondue avec l'objet A 0 B 0 . 

Trouver n 

Solution 

1. Relation de conjugaison entre A 0 et Ai et grandissement : 

1 1 _ 2 

SA 0 SAi SC 

AjBi _ SA, 

AqB 0 SAq 
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soit SC = - 6 cm 

Les foyers objet et image sont confondus et situes au milieu de SC. On a done : 
SF = - 3 cm 



3-1- On a 

avec 

d'oii 

soit 

soit 


1 1 _ 2 
ST" 

S'C =6 cm et S'A,= S'S + SA t = -6 cm 
1 2 i _ 2 1 _ 1 

S’A 2 S’C’ S'Ai 6 6 2 

S'Ai = 2 cm et A 2 =A 0 

A 2 B 2 = A^ A|B^ = _ SA^ ( 

A 0 B 0 AjBj A 0 B 0 S'Ai -6 

a 2 b 2 _ ^ j 
A 0 B 0 


A 2 B 2 occupe la meme position et a meme grandeur que AqBq mais elle est 
renversee. 

3- 2- On a : A 0 B 0 M > A^ M ' > A 2 B 2 = - A 0 B„ 

Y i = - 3 7*2 = -1/3 

Done au bout de 2 reflexions, l'une sur M et l'autre sur M', on retrouve une image 
identique a l'objet initial mais renversee. Four retrouver une image identique et de 
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meme sens que l'objet initial, il suffit de refaire 2 autres reflexions. Tune sur M et 
l'autre sur M'. Le nombre d'images est done | n = 4 | 

A2B2 =- A0B0 — > A3B3 = - AjBi — > A4B4S- A2B2 = A0B0 
Y 1 = - 3 y’ 2 = - 1/3 


EP.7.10. : Rayon de courbure d’un dioptre spherique 

Soit un dioptre spherique de sommet S et de centre C separant l’air d’indice 

ni = 1 d’un milieu d’indice n 2 = 1,5. Un petit objet virtuel AB est place a une 
distance d = 10 cm du sommet du dioptre. Determiner 

1. le rayon de courbure R = SC de ce dioptre lorsqu’il donne une image 
reelle A' B ' situee a une distance : 
l.a. d’ = 30cm 
l.b. d’ = 15 cm 

1. c. d’ = 10 cm 

2. les grandissements lineaires transversaux correspondants a chacun des 
cas 


Solution 


1. On applique la relation de conjugaison d’un dioptre spherique avec origine au 
sommet : 


n 2 

n, n 2 -nj 

SA’ 

SA SC 


n 2 ~ n i _ J_ 
SC 2R 


l.a. 

SA’ = 30 cm 


R = - 10 cm : le dioptre est concave 

l.b. SA’ 

= 15 cm => 

R = 00 : 

le dioptre est plan 

l.c. SA’ = 

10 cm => 

R = + 10 cm : le dioptre est convexe et A est 

centre C du dioptre. Son image A’ est egalement en C. 

2. Le grandissement lineaire transversal est donne par : 


A'B’ 
Y AB 

n, SA’ 

2 SA’ 


n 2 SA 

"3 SA 

2.a. 

SA’ = 30 cm 


Y =2 

2.b. 

SA' = 15 cm 


y = 1 

2.c. 

SA’ = 10 cm 


2 

Y = — 

3 
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EP.7.11. : Foyers d’un dioptre spherique 


On considere un dioptre spherique de centre C, de sommet S et de rayon de 
courbure R = 50 cm separant un milieu objet d’indice ni = 1,5 d’un milieu 
image d’indice n 2 = 1. Le centre C est dans le milieu d’indice n 2 . 

1. Calculer les positions des foyers objet F 2 et image F 2 de ce dioptre. 


En deduire le rapport des distances focales — et leur somme f + f’ 

Que peut-on dire de la nature de ces foyers ? 

2. On place, perpendiculairement a l’axe optique de ce dioptre, un petit objet 


AB de 2 cm de hauteur et situe a une distance "d " du sommet S. 

Determiner la position, la grandeur et la nature de l’image A'B' de AB a 
travers ce dioptre dans les trois cas suivants : 

2.a. d = 50 cm = AS 
2.b. d = 25 cm = SA 
2.c. d = 100 cm = SA 


Faire une construction graphique pour chaque cas. 


Solution 


1 . Position et nature des foyers 


On a : 

SF = 

111 

sr 

d’ou 

SFi 

= 3 SC 

ni -n 2 


SR = 

no — 
2 SC 

d’ou 

SR 

= -2 SC 


n 2 -ni 


SF[ _ f __3__n, 

SR f' 2 n 2 
SFi + SR =f + f‘ = SC 

SC>0 d’ou SFi >0 et SR < 0 
ce qui entraine que Fi et F 2 sont virtuels 
Le dioptre est divergent. 

2. Image A'B' 

2. a. d = 50 cm = AS : => AS = SC : A est symetrique de C par rapport a S et 
AB est reel 
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n 2 SA 4 


L' image est virtuelle, droite, placee au milieu de AS et de 1,5 cm de hauteur. 
— — SC — » 

2.b. d = 25 cm = SA : => SA = — et AB est virtuel 
2 



On obtient : SA’ = — SC = — SA 

5 5 

A’B 1 = - AB 
5 

L'image est reelle, droite, placee a 20 cm de S et de 2,4 cm de hauteur. 
2.c. d = 100 cm = SA : => SA = 2 SC et AB est virtuel 
On obtient : SA = 4 SC = 2 SA 

A’B 1 = 3 AB 
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B’ 



EP.7.12. : Boule de cristal 

3 

On peut considerer une boule en cristal d'indice n = — placee dans l'air 

2 

comme formee par l'association de deux dioptres spheriques de sommets Si et 
S 2 et de rayon S,C = - S 2 C = R oii R est une constante positive. 

Soit un rayon lumineux incident AI parallele a l’axe optique SiS 2 provenant 
d’un objet A et tombant sur le premier dioptre en I. 

1. Trouver la position de A! image de A a travers le premier dioptre.. 



2. Determiner la position de A', image de A 2 donnee par le second dioptre. 
Que represente ce point pour la boule ? 

3. Tracer la marche du rayon lumineux AI a travers la boule. 

4. En utilisant la symetrie du systeme et le principe du retour inverse de la 
lumiere, donner, sans calcul, la position du foyer objet F de cette boule. 

Solution 


1 . On a : 


ni _ n 2 _ ni-n 2 
SiA SpM 


A est a l’infini dans la direction de l'axe done 


le foyer image du dioptre Si. 


= = 0 et A! represente done 
SiA, 
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SiAj = SiF'i = — SiC =3R 


n 2 -ni 


2. 


n 2 ni n 2 -nj 


S 2 A! = R et S 2 C = - R 


avec 


S 2 A, S 2 A' S 2 C 


soit : 



A’ represente le foyer image F’ de la boule. 

3. Marche d’un rayon lumineux : elle est representee sur la figure ci-apres : 


4. Le systeme est symetrique par rapport a un axe vertical passant par C. Un 
rayon symetrique de AI par rapport a cet axe suivrait un chemin symetrique de 



AIJA' par rapport a cet axe et convergerait en un point A" tel que SiA" = . Le 

2 

point A" represente le foyer objet F de la boule. 

EP.7.13. : Association d’un dioptre et d’un miroir spheriques 

On considere un dioptre spherique convexe D, d'axe optique A, de centre Ci, 
de sommet Si et de rayon SjC^ = R = 0,5 m , separant Fair, d'indice 1, d'un 
3 

milieu d indice n = — • 

2 

Un miroir spherique concave M, de meme axe A, de centre C 2 , de sommet S 2 
et de rayon C 2 S 2 = 2R , est place dans le milieu d'indice n . 

1. Le centre C 2 du miroir M est place a la distance R de C 1 ( CiC 2 = R ). 
Tracer la marche d'un rayon incident parallele a l'axe A. 

2. On deplace le miroir M. 

Quelle doit etre la position du centre C 2 par rapport a Ci pour qu'un rayon 
incident parallele a l'axe A emerge, du milieu d'indice n, confondu avec lui- 
meme ? 



A 
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D M 



Solution 

1. Foyers F[ et F 2 du dioptre spherique : 

S^" = — — SA = - 2R 
ni -n 2 

SA = — — — SA = 3R => F 2 = C 2 *S 2 = F m 

n 2 - nj 


D M 


— > — 



Si 

Ci f m s 2 

F, 

air 

* * 

. 

• 

C 2 f 2 

n 


2. Pour que le rayon incident emerge du milieu d' indice n confondu avec lui- 

meme, il faut que ce rayon se reflechisse sur le miroir sur lui-meme. Ce rayon doit 

done passer par le centre C 2 du miroir, ce qui entraine que F 2 doit etre confondu avec 

C 2 : 

r, n C A = 2 R 

r 2 = C 2 ou encore 1 
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EP.7.14. : Foyers d’une boule semi argentee 

On considere une boule d’indice n 2 de rayon R, de centre C, plongee dans un 
milieu d’indice 11 ( (n 2 > nO et argentee sur un hemisphere. Soit un point 
lumineux A, sur l’axe optique SiCS 2 place a une distance d en avant de S 2 . On 
suppose les conditions de Gauss realisees. 



1. Tracer la marche du rayon lumineux Ail. 

2. Determiner la position de A 2 image de A, donnee par le systeme centre 
constitue par cette boule de verre semi argentee.. 

3. Determiner la position des foyers image F’et objet F du systeme. 

On donne : R = 50 cm, d = 25 cm, ni = 1, n 2 = 3/2 


Solution 

1. Marche du rayon lumineux AjI : 



Le rayon incident A t I se refracte en I ; le rayon refracte IJ se reflechit en J ; le 
rayon reflechi JK se refracte en K. 

Le rayon IJ coupe l'axe optique en A'i qui est 1' image de A| donnee par le 
dioptre spherique de sommet Si. ; le rayon JK coupe l'axe en A’ 2 image de A'i a 
travers la face argentee reflechissante, le rayon emergent KA 2 coupe l'axe optique 
en A 2 image de A’ 2 a travers le dioptre. 
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2. Image A 2 de Aj : 

Dioptre 


Aj 


■> A’ i 


Dioptre 


a- Aj 
b- A' i 
C- A ’ 2 


Dioptre 


■> A’ j 


— ^ A 9 


A? 


ni = 1 et n 2 = 3/2 
2 2 

CD - -^=+-= 


( 2 ) 


(3) 


1 1 


S 2 A ’ 2 3R -R 

1 15 -1 


1 v L 

' 

jrs -2 

n 2 

n i 

n 2 -nj 



S^C 

1 

1 

2 

S 2 A ’ 2 

S 2 Aj 


n i 

n 2 

n, — n 2 


S,A ’ 2 

S^C 

= d = - 

R 



2 

2 ’ 

1 

2R 

=> 

s^7 = 

2 

--r" 

=> 

S 2 A ' 2 = 


( 1 ) 

( 2 ) 


S.At = — r 
4 


SjA 2 14R 2R 

3. Foyers du systeme: 

Le foyer image F' est l'image d’un point objet A! a l'infini dans la direction de 


d’ou 


avec: 

SiA! -> 

oo 

et 

1 

= 0 


(i) 

3 


1 

— S 


2 S^Aj 


2 R 


( 2 ) 

1 


3 

— S 

S^A’ 

S 2 A ' 2 


R 



(3) 

1 

7 

5R 


=> 



— R 
7 

Fe foyer objet F est le conjugue d’un point image A ’ 2 a l’infini dans la direction 

1 


del’axe: Aj =F , avec: S,A ' 2 — > oo et 


S i A 2 


= 0 


D'oii 


(3) 

( 2 ) 

( 1 ) 


3 -1 

2 SjA'j 2R 

1 1 2 
— + 


R S 2 A'j -R 

_9 1 1 

10 R s7f~2R 


S| A ' 2 = 3R 


StA j — - — 

3 


=4> SjF = - R 
2 
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EP.7.15. : Demi boules accolees 

On considere un systeme optique forme par deux demi boules en verre 
d’indice n = 1,5 placees dans Fair , de meme rayon R et dont les sommets S et 
S’ sont confondus. On se place dans les conditions de 1' approximation de 
Gauss. 



Trouver la position du foyers image F ’ du systeme optique ainsi forme. En 
deduire celle du foyer objet F. 

Solution. 

Cherchons la position de Fimage d’un objet A situe a l’infini donnee par ce 
systeme. Ce systeme optique est la succession de quatre dioptres , le premier et le 
dernier etant des dioptres plans et les second et troisieme des dioptres spheriques de 
sommets S et S' . 

Le dioptre plan P c donne du point A une image A' egalement a Finfini. L’image 
de A’ donnee par le dioptre spherique D s se forme au foyer image F’ s de ce dioptre. 
Le dioptre spherique D s donne de F’ s une image A" dont Fimage a travers le dioptre 
plan P C ’ est le foyer image F’ du systeme : 

A^ ^ > A' x 5s > F' s ^ > A" ^ >F' . 

avec S'F’ s = - — - — SC = — - — R 

n - 1 n - 1 

et — = ou S 7 C'=R et S =S’ 

S'F's S ’ A" S'C’ 

On en deduit que : S 1 A" = — — — R 

2(n-l) 

Le dioptre plan P c - donne : 

C’A" _CF 
n 1 

2 — n 

On trouve alors : C ' F ' = R 

2 n(n - 1) 

Le systeme optique constitue des deux demi-boules est symetrique par rapport a 
S (qui est confondu avec S’). D'apres le principe du retour inverse de la lumiere, le 
foyer objet F de ce systeme est done le symetrique de F' par rapport a S. D'ou , 
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EP.7.16. : Verre chinois 

Certains verres chinois sont dits « magiques » ! 

Ils sont constitues de deux compartiments separes par une boule 
transparente de sorte que le fond du verre reste toujours rempli d’air. 

Une figure placee au fond du verre est invisible lorsque le verre est vide et 
apparait lorsque le verre est rempli d’un liquide transparent. 

Ce phenomene qui semble paradoxal peut s’expliquer en etudiant les deux 
systemes : le verre vide et le verre plein. 

On designe par n Pindice de la boule, R son rayon, C son centre , SS’ son 
diametre et d = AS la distance du centre A de la figure au sommet inferieur S 
de la boule. 


l.Etude du verre vide. 

l.a. Determiner les positions des foyers objet et image F x et F’i du dioptre 
spherique de sommet S ainsi que les positions des foyers objet et image F 2 et F’ 2 
du dioptre spherique de sommet S’. 

l.b. Tracer la marche des rayons lumineux issus de A. Conclure. 


2. Etude du verre plein. 

On considere maintenant le verre rempli d’un liquide d’indice n’ sur une 
hauteur h mesuree a partir de S’. 

2.a. Determiner les positions des foyers objet et image F 2 et F’ 2 du dioptre 
spherique de sommet S’. 


Observateur 



Boule de 
verre 


A 

Verre vide 
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2.b. Trouver la position de I 'image finale A F de A et montrer que la figure 
devient visible. 

On donne : n = 1,5 ; n’ = 1,3 ; R = 1 cm ; d = 0,5 cm et h = 1 cm. 

Solution 

Etude du verre vide 

l.a. On a: SF'i = — — — SC = 3 SC = 3 cm 

n -1 

et SFi = — — SC = - 2 SC = - 2 cm 

1-n 

Onadememe S'F '2 = — - — S'C = - 2 S'C = 2 cm 
1-n 

et S’F 2 = — S’C = 3 S’C = - 3 cm 

n-1 

1 .b. Le dioptre spherique de sommet S donne de A une image A’ : 

A Ds > A’ avec S A = - 0,5 cm 

t , . . . 1 n 1 - n — — 

La relation de conjugaison = - = — = — donne SA . = - 1 cm 

SA SA’ SC 

ce qui entraine que S’A’ = - 3 cm. : A’ est done confondu avec le foyer objet F 2 
du second dioptre de sommet S’ : 



Le dioptre de sommet S' donne done de A' une image qui se forme a l'infini 
derriere l’observateur. Celui-ci ne la ven'a done pas . 


2. Etude du verre plein 

2. a. Le premier dioptre de sommet S est inchange. II donne de A une image A' 
telle que SA’ = - 1 cm et Ton a S’A’ = - 3 cm. 
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En revanche le second dioptre de sommet S’ est modifie puisque 1' indice du 
milieu final est maintenant n’, indice du liquide. Les nouveaux foyers objet F 2 et 
image F’ 2 sont donnes par 

S'FS = — - — S'C = 6,5 cm et SF 2 = — — — S'C = - 7,5 cm 
n' -n n -n' 



2.b. Le dioptre de sommet S’ donne de A’ une image A" telle que : 
n n’ n - n' 

s 7 ^ ¥c 

Ce qui donne : S'A" = - 4,33 cm. 



La position de 1’ image finale A F a travers le dioptre plan liquide-air est donnee 
par : 



n' 


II s’agit d’une image virtuelle situee a 6 mm en arriere de A. 

Un observateur place au dessus du verre pourra done la voir. Elle va paraitre plus 
eloignee qu’elle ne l’est en realite. 
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EP.7.17. : Baguette de verre a bouts spheriques 

Une baguette de verre de longueur e et d’indice n est limitee par deux 
calottes spheriques de meme rayon R et de sommets S et S’. Cette baguette est. 
placee dans l’air 



La longueur de la baguette est donnee par e = SS' 

On se place dans les conditions de 1' approximation de Gauss. 

1. Trouver la position des foyers objet et image de chacun des dioptres 
spheriques. 

2. Determiner la position du foyer image F’ de la baguette. Trouver, ans 
faire de calcul, la position du foyer objet F. Justifier votre reponse. 

3. Quelle relation doit-il exister entre la longueur e, le rayon R et l’indice n 
pour que la baguette soit un systeme optique afocal ? 

Trouver dans ce cas une relation particuliere entre les foyers des deux 
dioptres. 

Application numerique : n = 1,50 et R = 2 cm. 

Solution 


1. Pour le premier dioptre de sommet S, les foyers objet F| et image F'i sont 
donnes par : 

SFi= — SC = l-r- R et SFi=-U-SC = -Q-R. 

1-n n-1 1 n-1 n-1 

Pour le second dioptre de sommet S’, les foyers objet F 2 et image F’ 2 sont donnes 
par : 


S'F 9 =-^S’C= --^-R et S’F 9 =-J— S’C = -^R. 
z n - 1 n-1 z 1 - n n-1 


1 


2. Le foyer image F’ du systeme est Fimage d’un objet situe a l’infini dans la 
direction de F axe : 


oo 


l er dioptre 


-> 


F'i 


2 eme dioptre 


-> 


F' 


On a : 

n 

1 n-1 

S'F'i 

S'F' S’F' 

D’ou 

ST 7 - - 

n R - e (n —1 ) 


La baguette est un systeme optique centre, son centre optique O est confondu 
avec le milieu du segment SS’. Ainsi, d’apres le principe du retour inverse de la 
lumiere, les foyers objet et images sont necessairement symetriques par rapport a O. 
La position du foyer objet F de la baguette est done deduite de celle du foyer image 
F’ et Fon a : 
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= n R - e (n -1 ) 

( 1 - n ) (2 n R - e ( n - 1 )) 

3. Pour que ce systeme soit afocal, il faut que les foyers objet F et image F’ soient 
rejetes a l’infini, on a done la relation 

2n R — e (n-1) = 0 . D'ou e 

Pour n = 1,5 et R = 2 cm , on trouve e = 6R = 0,12 m. 

Dans ce cas, le foyer image F’i du premier dioptre est confondu avec le foyer 
objet F 2 du second dioptre : 

SP7 = — R =3R 
n-1 

S^ = -^-R=-3R 
n-1 


Air 




EP.7.18. : Distance objet-image dans un ballon rempli de liquide 

Un ballon spherique d’epaisseur negligeable, de centre C et de rayon R, est 
rempli d’un liquide d ’indice n. On considere un point lumineux M qui se 
deplace le long du diametre AB a l’interieur de ce ballon et M’ son image apres 
une refraction a travers la surface du ballon. On repere les positions de M et de 
M’ par x = CM et x’ = CM' . 

On se place dans les conditions de 1' approximation de Gauss. 



1. Trouver l’expression de la position de M’ en fonction de celle de M. 

2. Montrer que lorsque le point M se deplace de A a B, la distance MM' 
passe par un maximum. Trouver la position M 0 de M correspondante. 

3. Calculer les grandissements lineaires lorsque M est en A, en M 0 et en B. 

On donne : n = 4 et R = 25 cm. 
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Solution 


1. M' est l’image de M par le dioptre spherique D liquide-air de sommet B. 
n 1 _ nj-1 
CM' CM CB 

n i _ n - 1 , n R x 


On a done : 
D'ou : 


R 


et x' 


\1V1 = MC + CM’ = x’ 


R + (n-l)x 
nRx 

R + (n-l)x " 


Pour que la distance MM' passe par un extremum, il faut que sa derivee par 
rapport a x s’annule : 


d(MM') 

dx 


= 0 ce qui entraine 


n R- 


soit encore R + (n-l)x= ± Vn R 
Les solutions de cette equation sont : 


n— 1 


et 


[r + (n-l)x^ 


_ ( yfn + 1) 

n— 1 


= 1 


R 


La solution X| n'est pas acceptable car le point serait dans ce cas a l’exterieur de 
la boule avec X|= - 6,47 R . La solution x 0 = 0,46 R est acceptable. 

En effectuant le calcul de la derivee aux points x = 0 et x = R. on trouve que 


d(MM') 

dx 


> 0 pour x = 0 et 


d(MM' ) 
dx 


< 0 pour x = R. On verifie bien qu’il s’agit d'un 


maximum en x = x 0 . 

La position de M qui correspond done au maximum est donnee par : 
x 0 = 0,1 15 m. e’est a dire que M se situe entre C et B. 

On calcule la distance M 0 M' 0 = 3R (jn -if = 0,018 m = 1,8 cm. 

3. Le grandissement est donne par la relation y = SM- = — = — 11 ^ — 
6 F CM x R + (n-l)x 


Lorsque M est en 

A : 

x = -R 

et 

Y = ~ = 2 

2 -n 

Lorsque M est en 

Mo : 

x = x 0 

et 

lO 

ll 

ll 

Lorsque M est en 

B : 

x = R 

et 

y= 1. 
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LES LENTILLES 



Les lentilles sont de beaucoup les elements les plus employes dans les 
instruments et les montages optiques. On les trouve aussi bien dans la vie 
courante (lunettes, lentilles de contact, appareils photographiques) que dans 
le domaine de la recherche scientifique (telescopes, spectrographes, 
microscope). Elies sont formees par 1 ’ association de deux dioptres 
spheriques ou d’un dioptre spherique et d’un dioptre plan limitant un milieu 
homogene et transparent d’indice n. 

Nous allons d’abord presenter les differentes formes de lentilles ainsi que 
leurs differentes caracteristiques (sommet, centre, axe optique, rayon de 
courbure, foyers, vergence ...). On construira ensuite la marche des rayons 
lumineux et la position des images et on etablira les formules de conjugaison 
donnant ces positions a partir de diverses origines (centre, sommet et foyers). 
On presentera enfin quelques constructions fondamentales et on montrera 
comment 1 ’ association de deux lentilles (doublet) peut ameliorer la 
performance d’un instrument en augmentant son agrandissement. 


1. Definitions 


Une lentille est un milieu transparent homogene d’indice n limite par 
deux dioptres dont Fun au moins est spherique, l'autre pouvant etre, a la 
limite, plan. C’est un systeme centre dont l’axe est la droite qui joint les 
deux centres des dioptres respectifs. 

L’epaisseur d’une lentille est la distance S1S2 ou S | et S2 sont les 
sommets des deux dioptres. Une lentille est dite mince ou epaisse selon que 
son epaisseur est ou n’est pas petite devant les rayons de courbure de ses 
deux faces et devant leur difference si ceux-ci sont de meme sens. 

II existe six formes possibles de lentilles : 

- lentilles biconvexes 

- lentilles biconcaves 

- lentilles plan-convexe 

- lentilles plan-concaves 

- menisques a bords minces 

- menisques a bords epais 
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lentille biconvexe lentille plan-convexe menisque a bords minces 



lentille biconcave lentille plan-concave menisque a bords epais 


Les trois premieres sont a bords minces, c’est-a-dire que le pourtour de la 
lentille est plus mince que son centre, et les trois dernieres sont a bords 
epais. 

Une lentille est caracterisee par : 

- les sommets Si et S2 des dioptres dans l’ordre oil la lumiere les rencontre, 

- 1’ axe optique (A) oriente dans le sens de propagation de la lumiere, 

- les centres Ci et C2 des dioptres qui sont portes par l’axe optique, 

- les rayons de courbure R | = S 1 C 1 et R2 = S2C2 des dioptres dont l’un 

est infini si l’un des dioptres est plan, 

- 1’ indice n de la lentille et ceux des milieux extremes. 

Nous n’etudierons que les cas ou les lentilles sont placees dans un meme 
milieu (les milieux extremes ont meme indice) et plus particulierement le cas 
oil ce milieu est l’air . 

Etant formee par 1’ association de deux dioptres, une lentille est done un 
systeme optique qui ne realise pas le stigmatisme rigoureux (sauf dans des 
cas tres particuliers pour certaines lentilles) mais elle realise le stigmatisme 
approche dans les conditions de 1’ approximation de Gauss. 


2. Centre optique 

Le centre optique est un point de l’axe, appartenant au milieu n, tel qu’un 
rayon passant par ce point emerge de la lentille parallelement au rayon, 
incident. 
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La lentille se comporte alors localement comme une lame a faces 
par alleles : les plans tangents aux points d’ incidence Ii et d’ emergence I2 
sont paralleles. Les droites C 1 1 ] et C 2 I 2 , normales a ces plans tangents, sont 
paralleles. Le rayon interieur 1 1 12 rencontre l’axe en S . 

Les triangles SC 1 1 1 et SC2I2 sont semblables et permettent d’ecrire : 


IlCi 



( 1 ) 


I2C2 sc 2 

Dans les conditions de L approximation de Gauss; les triangles curvilignes 
SjCiIi et S2C2I2 se confondent avec des triangles rectangles respectivement 
en Sj et S2 et l’on a : 


IjCi SjC] 

— = ( 2 ) 

I2C2 S2C2 

Les relations ( 1 ) et ( 2 ) donnent alors : 


SCI 

S1C1 

SC] - SjCj 

SSi 

sc 2 

S^c 2 

sc 2 - S 2 C 2 

ss 2 


Le point S qui partage le segment S1S2 dans le rapport des rayons de 


SCi Ri 

courbure ( = ) est done un point particular appele "centre 

sc 2 2 


optique 

La relation ( 3 ) permet d’ecrire egalement : 


SSi 

SlCi 


SS 2 

s^c 2 


SS2-SS1 

S2C2-S1C1 


_ S1S2 
R2-R1 
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_ Ri — 

soit : SSi — S1S2 

— R2 — 

SS2 =R^7 SlS2 

Si la lentille est mince. S S 2 est petit par rapport a Ri , R2 et R2 - Ri , S 

se confond alors avec Si et S2. 

Avec cette approximation, un rayon incident passant par S ne subit ni 
deviation ni deplacement lateral a la traversee de la lentille. 

Nous nous placerons, dans la suite, dans le cas de lentilles minces placees 
dans l’air et nous les representerons par une droite perpendiculaire a l'axe 
optique en S. 

Nous differencierons les lentilles minces a bords minces des lentilles 
minces a bords epais par des fleches de sens opposes placees aux 
extremites de cette droite comme le montre la figure ci-apres. 


a 


▼ 


s 


t 

lentille mince 
a bords minces 


A 

lentille mince 
a bords epais 


3. Marche d’un rayon lumineux 

Un rayon incident A 1 1 1 sur le premier dioptre donne un rayon refracte 
I1I2A” dans le milieu d’indice n. Ce rayon donne, apres refraction sur le 
deuxieme dioptre, un rayon I2A2 dans l’air. 

A” est l’image intermediate de A | et A2 est l’image definitive de A | 
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La relation entre les positions de l'objet et de l'image (premiere formule de 
conjugaison) du dioptre spherique avec origine au sommet donne pour : 

la premiere refraction ~ ^ (4) 


la deuxieme refraction 


SjA] SjA” SjCj 

n 1 n- 1 


(5) 


S2A” S2A2 S2C2 

La somme membre a membre des relations (4) et (5) donne : 


1 

S1A1 


1 

S2A2 


n 


1 


Si A” 


1 


S 2 A” 


S2C2 S1C1 J 


Dans le cas des lentilles minces pour lesquelles Si, S2 et S sont 
confondus, la relation precedente se simplifie et on obtient la relation de 
conjugaison avec origine au centre optique S : 


1 1 
S"a"| SA 2 


( n - 1 ) 




(6) 


Remarque : dans le cas ou l’un des dioptres est plan, il suffit de 
remplacer dans la relation (6) Ri ou R 2 par rinfini. 


4. Foyers. Distance focale. Vergence 

Comme tout systeme centre a faces spheriques, une lentille mince possede 
deux foyers principaux et deux plans focaux perpendiculaires a l’axe optique 
et coupant celui-ci respectivement au foyer objet Fi et au foyer image F2. 


4.1. Position des foyers 

La relation (6) permet de trouver la position des foyers : 

4.1.1. Foyer image F2 

En faisant tendre SAi vers l’infini, on a : 


1 


sf 2 


= ( n - 1 ) 


R2 ' Ri 
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soit : 



f est appelee “ distance focale ” de la lentille. 


4.1.2. Foyer objet F, 

En faisant tendre SA2 vers l’infini; on a : 



soit : 


SFi = f = 


1 RjR2 

n - 1 Ri - R2 


Nous remarquons que SF 1 et SF2 sont opposes : 


SF 2 = - SFi = f 


Les foyers principaux sont done symetriques par rapport au centre 
optique S , meme si la forme de la lentille n’est pas symetrique. 

Cette symetrie des foyers par rapport a la lentille montre qu’il n’y a, du 
point de vue de la formation des images, que deux sortes de lentilles minces : 

- les lentilles eonvergentes ( ou lentilles minces a bords minces ) ou F 

est dans le milieu objet; F2 est alors dans le milieu image et les deux foyers 
sont reels, 

- les lentilles divergentes ( ou lentilles minces a bords epais ) dont les 
deux foyers sont virtuels. 



Lentille convergente 


Lentille divergente 
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4.2. Vergence d'une lentille 

La vergence d’une lentille est la quantite C = === inverse de la 

distance focale. Elle est positive si la lentille est eonvergente, negative si la 
lentille est divergente. 

La vergence est exprimee en dioptries si on mesure la distance focale en 
metres; elle est done donnee par la quantite : 


C = ^- = ( n - 1 ) 
SF 2 




5. Relation de conjugaison 

5.1. Relation de conjugaison avec origine au centre optique S 

Nous avons vu au paragraphe 3 que la relation de conjugaison avec 
origine au centre optique S s’ecrivait : 

1 1 ( \ lj 

SA2 SA^ _(n ARi R2 J 

En utilisant l’expression de la vergence, cette relation s’ecrit: 

SA^ SA^ _ SE _ Sfj (?) 


5.2. Relation de conjugaison avec origine aux foyers 

Injectons F et F 2 au denominateur de la relation precedente; on obtient : 
1 1 _ J_ 

SF 2 + F 2 A 2 SF] + FjAi SF 2 
qui donne, en remarquant que SF] = - SF 2 : 


FiAi.f 2 a 2 = FiS.f 2 s = sfi.sf 2 = it = -f 2 = - f ’ 2 


( 8 ) 
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6. Image d’un petit objet perpendiculaire a l’axe 


Pour construire l’image d’un objet AB, nous procederons, comme dans le 
cas des miroirs et des dioptres spheriques, par l’utilisation de rayons 
particuliers issus de B . 

6.1. Rayons particuliers 

L’image B 2 de l’extremite Bi d’un objet AjB| est donnee par 
l’intersection des rayons suivants : 

* le rayon SBi passant par le centre optique S et ne subissant aucune 
deviation, 

* le rayon BiFi passant par le foyer objet et sortant parallele a l’axe, 

* le rayon B|I parallele a l’axe et emergent par le foyer image F 2 . 

6.2. Quelques constructions 

6.2.1. Discussion 

* Si l’objet est place avant le foyer objet Fj ( FjAj < 0 ), l’image se 

trouve apres le foyer image F 2 ( F 2 A 2 > 0 ); l’objet est reel et : 

- lorsque la lentille est convergente l’image est reelle , 

- lorsque la lentille est divergente 1’ image est 

- reelle si I F, A, I > I f I (I F 2 A 2 I < I f ’ I ) 

- virtuelle si I F, A, I < I f I (I F 2 A 2 I > I f ’ I ) 

* L’image et l’objet se deplacent dans le meme sens que la lentille soit 
convergente ou divergente. 

6.2.2. Image d’un objet reel place entre Fj et S 

Lentille convergente Lentille divergente 
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6.2.3. Image d’un objet virtuel 

Lentille convergente Lentille divergente 



6.3. Generalisation 

L’objet A i B i , de hauteur constante, est place dans differentes positions 
(de 1 a 5). 

L’objet ay ant une grandeur constante, les rayons B|1 sont paralleles a 
l’axe et emergent suivant la direction fixe IF 2 . La direction IF 2 est done le 
lieu des points B 2 

Un des rayons particuliers qui permet la construction de 1’ image A 2 B 2 de 
l’objet AiBi est le rayon SB] qui ne subit aucune deviation. 

Pour chaque position de 1’objetAjBi, l’image B 2 (de 1’ a 5’) de 
l’extremite B| de l’objet est donnee par l’intersection des droites IF 2 et SBi. 

Lentille mince convergente 
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Lentille mince divergente 



7. Grandissement lineaire transversal 


Soit A 1 B 1 un objet perpendiculaire a l’axe; le premier dioptre en donne 
une image A' B' dans le milieu de la lentille; le deuxieme dioptre donne de 
A'B' 1’ image definitive A 2 B 2 


7.1. Origine au centre optique S 


Methode analytique 

Les formules du dioptre donnent respectivement pour A'B'et A 2 B 2 : 
A'B' 1 SA' ^ A 2 B 2 n SA 2 

A^ n SA^ £ AB 1 ~ 1 SA' 


En multipliant les de ux relations on obtient : 


AiB, 

Y - — 

_ sa 2 

A 1 B 1 

SA, 


et dans le cas oil les milieux extremes sont differents : 
_ A 2 B 2 _ SA 2 
A,B, n 2 SA, 


(9) 
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Methode graphique 



7.2. Origine aux foyers 


Les triangles semblables FiSJ, F1A1B1 d’une part et F 2 SI, F 2 A 2 B 2 d’ autre 
part permettent d’ecrire : 


SJ 

a 2 b 2 

FjS 

A,B, 

A|B, 

F,A, 

a 2 b 2 

a 2 b 2 

f 2 a 2 

si 

AiB, 

F2S 

_ A2B2 

Y A^i 

FS 

raT 

FA, 

f 2 s 


( 10 ) 


8. Association de lentilles 

On considere deux lentilles L] et L2 de centres optiques S] et S2, de 
distances focales f '1 = SjF'j et f '2 = S 2 F ' 2 et dont les axes optiques sont 
confondus. Leur association realise un systeme appele “doublet ”. 

8.1. Doublet accole 

Les centres optiques Si et S2 des deux lentilles Li et L2 sont tels que la 
distance S1S2 peut etre consideree comme nulle et Sj et S2 sont confondus 
en S. 

La lentille Li donne d'un petit objet A1B1 une image A'B' dont la lentille 
L2 donne l'image definitive A2B2. 
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On peut ecrire 


Soit 


1 

1 

1 

et 

A'B' 

SA' 

SA' 

SAi 

tj 

A,B, 

SA[ 

1 

1 

1 

et 

A2B2 

saT 

SA^ 

SA 

f'i 

A'B' 

SA' 

1 

1 

1 

+ 

1 1 

et 

sa 2 

SAi 

tj 


f'i f' 


A2B2 

AdL 


SA 2 

sa 


Ce sont les relations de conjugaison d'une lentille unique de distance 
foe ale f ' telle que : 


1 1 

+ 

f,' fV 


On peut encore ecrire en introduisant les vergences Cj et C2 de chaque 
lentille du doublet et la vergence C de la lentille equivalente : 

I C = Ci + C2 I 


8.2. Doublet non accole 

Posons : d = F'j Fj et e = S1S2 . 

F^Fj = FjSi + S1S2 + S2F2 = - f'l + e - f ' 2 = d 

Cherchons les elements de la lentille L equivalente au doublet, de foyers 
F et F' et de distance focale f On constate que : 

- Tout rayon incident qui emerge du doublet parallelement a l'axe, passe 
par le foyer objet F de la lentille equivalente L. Or ce rayon passe par le 
foyer objet F2 de la lentille L2. Le foyer F2 est done l'image de F donnee par 
la lentille Lp 

- Tout rayon incident parallele a l'axe emergera du doublet en passant par 
un point qui represente done le foyer image F' de la lentille equivalente L. Or 
ce rayon passe par le foyer image F'i de Lp F' est done l'image de F'i 
donnee par la lentille L2 . 
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- Tout rayon incident passant par Fi emerge du doublet en passant par F'2 
. F '2 est done l'image de Fj donnee par le doublet ou par la lentille 
equivalente L. 



On peut done ecrire, en utilisant les formules de conjugaison avec origine 
aux foyers : 

-f ' 2 

F — F 2 => RFFjF, = -fj 2 => RF=--j- 

d 

2 -f' 2 

F’j -^->F’ => F,F r F 2 F = -f' 2 2 => F' 2 F' = 2 — - — j— 

-d d 

F, — F 2 => 
avec d < 0 

Soit: -f’ 2 = 


1 d _ f ' 2 + f \ - e 

et f 7 “ f'if'2 

Le doublet est done equivalent a une lentille unique L de distance focale 
f ' telle que : 


fr-ff 2 = — f ' 


f f jM 

1 

•-h 

= 


d 

v y 

d 

V y 1 

l d J 


f'lf'2 


J__J_ 1 e 

T~T\ + T T ; f'jf'2 

On retrouve la relation du doublet accole pour e = 0. 

8.3. Doublet afocal 


Dans un tel doublet les foyers F'j et F 2 sont confondus ( d = 0 ). 

Tout rayon incident parallele a l'axe emerge du doublet parallelement a 
l'axe. Si l'objet A | B | se deplace sur l'axe en gardant la meme grandeur, Bj 
parcourt la droite parallele a l'axe passant par I. L'image A 2 B 2 garde elle 
aussi une grandeur constante et B parcourt la droite parallele a l'axe passant 
par J. Le grandissement HG est independant de la position de l'objet. 
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Par ailleurs on peut ecrire : 



A'B' 

fTa 

fTa 

fi 

pour Li : F| A i . F’i A’ = fif 'i => y i = 

A|B, 

” F\Si " 

f’l 

Wi 


A 2 B 2 

F& 

f ’2 

F'2 A 2 

pour L 2 : F 2 A’ . F' 2 A 2 = f 2 f ' 2 => y 2 = 

A'B' 

FA 

BA 

f 2 


soit 


d'ou : 


f'2 

Y = - — = Y 1 Y2 = 
f 1 


fi F’ 2 A 2 
F|A| f 2 



Un tel systeme est utilise pour l'observation d'objets eloignes. 
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Exercices et problemes 


EP.8.1. : Distances focales de lentilles minces 

Determiner les distances focales et les natures (convergente ou divergente) 
des lentilles minces a, b, c, d, e representees sur la figure. 

Ces lentilles sont taillees dans du verre d’indice n et sont formees par deux 
dioptres spheriques de sommets respectifs S et S’. 

On se place dans les conditions de 1' approximation de Gauss et on donne : 
n = 1,5 : indice de la lentille 

R = SC = 50 cm : rayon du dioptre spherique de sommet S 


R’ = S ' C' = 30 cm : rayon du dioptre spherique de sommet S’ 



Solution 

Les lentilles sont minces done les sommets S et S’ sont supposes etre confondus 
avec le centre optique O de la lentille. 


- 247 - 


Chapitre 8 


a. II s’agit (Tune lentille mince biconvexe. La position du foyer image F’ de la 
lentille est donnee par la relation suivante : 



On trouve : OF' = 0,375 m. Le foyer image est reel, la lentille est done 
convergente. 

b. II s’agit d’une lentille mince biconcave. Dans ce cas, on trouve 
OF' = - 0,375 m. Le foyer image est virtuel, la lentille est done divergente. 

c. II s’agit d’une lentille convexe plan et on a — L_ = (n -l) . 

OF' SC 

On trouve OF' = 1 m. Le foyer image est reel, la lentille est done convergente. 

d . II s’agit d’un menisque a bords epais. On trouve OF' = - 1,5 m. La lentille est 
dans ce cas divergente. 

e. II s’agit d’un menisque a bords minces. On trouve OF = 1,5 m. La lentille est 
dans ce cas convergente. 


EP.8.2. : Association d’une lentille et d’un miroir plan 


Soit une lentille convergente L de foyers F et F’ et de centre optique O et AB 
un petit objet perpendiculaire a I’axe optique tel que : 

OA >OF. 

1. Construire l’image A'B' de l’objet AB a travers L 

2. On place derriere la lentille un miroir plan M perpendiculaire a l’axe 
optique. Soit O’ l’intersection de M et de l’axe optique. 

Determiner graphiquement la position et la nature de l’image A"B" de AB 
a travers le systeme optique forme par la lentille et le miroir quand 

loo'l > IoaI . 


Solution 


1. Image A'B 1 de 1’ objet AB a travers L 



L’image A'B' estreelle. 
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Le miroir M donne de A'B' une image AjB] symetrique de A'B' par rapport a 
M. Cette image est virtuelle puisque l’objet est reel.. 

A , B , est un objet reel pour la lentille L (le sens de la lumiere est inverse), son 
image A"B" estreelle. 


EP.8.3. : Principe de la methode de Bessel 

Un objet AjB, et un ecran E, fixes, sont distants de A,E = D = 180 cm. 
On deplace entre eux une lentille convergente L de distance focale f 

‘ = 40 cm 
Determiner : 

1- les positions de la lentille qui donnent, sur l’ecran, une image nette de 
l’objet. 

2- le grandissement lineaire transversal pour chacune des positions 

Solution 


B, J 

l E 

e 

cran 

A -2 

A, F, S 

1 

r 

-b 2 


Posons : SAj = x soit : SA2 = SAj + A1A2 = D + x 

Appliquons la relation de conjugaison avec origine au sommet S 
1 1 _ 1 
SA2 SAa SB 
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On a : 

D'ou T equation : x 2 


Xi = ( SA| ), = 


x 2 = ( SA, ) 2 = 


1 1 _ 1 

D + x x f' 

+ Dx + Df‘ =0 dont les racines sont : 
-D + -^ D 2 - 4Df 1 


-D--/D 2 


-4Df ’ 


= - 60 cm 


120 cm 


qui correspondent a : ( SA 2 )i = 120 cm et ( SA 2 ) 2 = 60 cm 

Les grandissements lineaires transversaux dans les deux cas sont : 


(SA 2 )i = 120 
(SApi -60 


Y 2 


(SA 2 ) 2 

(SAO2 


60 

-120 


Remarques : 


- Les deux positions se deduisent Tune de L autre par le principe du retour inverse 
de la lumiere. La premiere position etant trouvee, si on inverse le sens de 
propagation, permutant ainsi l'objet et l'image, on est dans la seconde position. 

- Le probleme est possible et admet deux solutions si D > 4f La distance d des 
deux positions de la lentille est donnee par la difference des racines et a pour 
expression 

d = ij D 2 - 4Df ' 



4 D 


C’est la methode de Bessel pour la mesure de la distance focale d'une lentille 
convergente. 


EP.8.4. : Equivalence d’un systeme de deux miroirs et d’une 
lentille mince 

On considere deux miroirs spheriques M , et M 2 de meme centre C tels que 
Mi est convexe de rayon CS j = 3R et M 2 est concave de rayon CS 2 = R . 

Une ouverture percee dans Mi, centree sur l’axe principal commun des deux 
miroirs, permet a la lumiere de se propager a droite de M 2 . On se place dans les 
conditions de 1’ approximation de Gauss. 
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1. Determiner la position de Pi mage A’ d’un objet A donnee par le systeme 
optique constitue par Pensemble des deux miroirs Mi et M 2 . En deduire la 

relation de conjugaison en fonction de CA et CA' . 

2. Determiner le grandissement lineaire transversal correspondant. 

3. Montrer que ce systeme est equivalent a une lentille mince dont on 
precisera le centre et la distance focale. Preciser la nature de cette lentille. 

Solution 


1. Image A' de A : 


d’ou 



A Ml 

-> 

Ai 

M2 ) 

A’ 

A 

A, : 

1 

CA, 

1 

CA 

2 

CSi 

Ai 

A’: 

1 

+ 

CA' 

1 

CA, 

2 

CS^ 


1 

+ 

CA' 

2 

CSi 

1 

CA 

^ || s 

II 


1 



2 

2 


CA 

CA 

csT 

csi 

i 

1 

2 

i 

i 

4 

CA 

CA 


_R 

3R_ 

3R 

1 

CA 

1 

CA 

4 

3R 


=> 

CA' = 


3RCA 
3R + 4CA 


( 1 ) 
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2. Grandissement lineaire transversal : 


On a 

Y 1 = 

A,B, 

CAi 




AB 

CA 



Y 2 = 

A'B' 

CA' 




A,B, 

CA, 


soit 

Y = 

A'B' 

= Y 2 Y 1 

CA’ 3R 

AB 

CA 3R + 4CA 


3- Equivalence avec une lentille 

La relation (1) est identique a la relation de conjugaison d’une lentille mince de 
centre optique C et de distance focale 

f’ = CF’ = -R >0 
4 

Cette lentille est done convergente. 


EP.8.5. : Lentille plongee dans un milieu 


On considere une lentille mince biconvexe d’axe optique A, de centre optique 
S, d’indice n, formee de deux dioptres spheriques de rayons de courbure 
respectifs Ri et R2 . 

1. La lentille est plongee dans l’air d’indice n = 1: 

l.a.- Etablir la relation entre les positions d’un objet Ai et de son image A2 
donnee par cette lentille en prenant le centre optique S comme origine. 
l.b.- En deduire la relation donnant la distance focale SF 2 de la lentille. 


2. La lentille est plongee dans l’eau d’indice N = — : 

Etablir la relation donnant la nouvelle distance focale SF' 2 de la lentille 
placee dans l’eau. 

3. La lentille est placee dans une cuve d’eau a faces paralleles de faible 
epaisseur: 



3.a.- Soit un point objet place a l’infini dans la direction de l’axe A du 
systeme optique mince (lentille-cuve d’eau). Construire l’image de cet objet a 
travers le systeme optique mince tel que represente sur la figure. 
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3.b.- Sachant que : 

- la distance focale de la lentille dans Fair est SF 2 = 15 cm 

- la distance focale du systeme optique (lentille-cuve d’eau) est SF ' = 39 cm, 
determiner l’indice n de la lentille. 

Solution 


1 . Lentille dans Fair : 


l.a. Relation entre Aj et A2 : 

Le ler dioptre spherique (Si , C|, n 1 = 1 , n 2 = n) donne de Ai une image A' : 

1 n _ 1 - n 

Si A, Si A' S1C1 

Le 2 eme dioptre spherique (S 2 , C 2 , 11 1 = n, n 2 = 1 ) donne de A' une image A 2 : 

n 1 n - 1 

S^A S^ S^Q 

La lentille mince (Rj , R 2 , S| = S 2 = S ) donne de Ai l’image A 2 : 


A] — > A' 


A’ -> A2 


soit 


soit 


Ai — » A 2 soi 

1 .b. Distance focale SF 2 
On a Ai — » 00 

2 . Lentille dans l’eau : 


= - = = ( n - 1) 


SAi SA 2 


R 2 Rj 


ce qui entraine : = = ( n — 1 ) 


SF, 


R2 Ri 


Le ler dioptre spherique (Si , Cj, 11 1 = N, n 2 = n) donne: 

. N n N-n 

Ai — » A soit = 

Si A, SiA’ S1C1 

Le 2 eme dioptre spherique (S 2 , C 2 , 11 1 = n, n 2 = N) donne : 

■ n N n - N 

A — » An soit = 

S 2 A’ 

La lentille mince (Ri , R 2 , Si = S 2 = S )donne : 

1 

SAi 

La distance focale SF ' 2 est telle que: 

1 

SFS 


Ai — > A 2 


Ai — 2 00 


soit 


soit 


S 2 A 2 


1 

SA^ 


S 2 C 2 

(n-N) 

N 


(n-N) 


N 


1 1 
R 2 Ri 
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3. Systeme (lentille-cuve d’eau ) : 
3. a. Construction 



3.b. Indice n de la lentille : 

,. , , N 1 

dioptre plan (eau-air) — » = = 

SI SF' 


soit : SF' = 

SF' 2 

n — 1 

3.vcc SF'? — N 

N 

n-N 

d’ou 

SF = 

n - 1 

SFl => 


n-N 


EP.8.6. : Association de deux lentilles 1 

On se place dans les conditions de 1' approximation de Gauss. 

On considere une lentille mince convergente L 2 , de centre optique Oi, d'axe 
optique A et de foyers Fi et F 'i et un objet ponctuel A place a l’infini dans la 
direction de A. 

1. Tracer la marche de deux rayons issus de A traversant la lentille. 

Quelle est la position de l'image A, du point A donnee par L, ? 

2. On ajoute, sur le chemin des rayons emergents de L 2 , une lentille mince 
convergente L 2 , de centre optique 0 2 , de meme axe optique A que L 2 et de 
foyers F 2 et F ' 2 . 

Determiner graphiquement la position de l'image A 2 du point A a travers le 
systeme forme par les deux lentilles minces L 2 et L 2 

2.a.- quand : 0^2 = OjF 'j + F 2 0 2 

2.b.- quand : 0 2 0 2 > OjF'j + F 2 0 2 

Solution 

1 . Marche de deux rayons : 
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L'objet A etant a l’infini dans la direction de Faxe, son image A| donnee par la 
lentille Li se trouve au foyer image F’ i de Li. 

2 . Position de F image A 2 de A donnee par le systeme forme par les deux 
lentilles: 

2 . a. : O1O2 = OiF'i + FO2 



2 .b. : O1O2 > OiF'i + FO2 

Pour construire l'image A| de A a travers le systeme des deux lentilles, il suffit 
de construire, a travers la lentille L2 l'image A 2 de Ai placee en F’i . 

lere methode : 

On place en F’i, perpendiculairement a l'axe A, un petit objet A1B1 dont on 
construit l'image A 2 B 2 a travers L 2 : 



2 eme methode : 

Le rayon passant par 0 2 et parallele a A|J coupe le plan focal image de L 2 en F ” 2 
( foyer secondaire ). Le rayon A 1 J emerge de L 2 en passant par F ” 2 et coupe l'axe en 
A 2 . 
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EP.8.7. : Association de deux lentilles 2 

On se place dans les conditions de l'approximation de Gauss et on se place 
dans Fair d’indice n = 1 

1. Un petit objet rectiligne A , B , est place perpendiculairement a l'axe A a 
une distance de 90 cm d'une lentille mince convergente L 1; de centre optique Si, 
de distance focale S , F ', = f ' = 30 cm et d'axe A ( voir figure ) 

l.a. Construire graphiquement l'image A'jB'j de A , B , donnee par la 
lentille Li. 

l.b. Preciser la nature de cette image. 

1. c. Determiner la position du point A'i par rapport a Si. 

2. Une deuxieme lentille L 2 , de centre optique S 2 , de meme distance focale 
f ' = S 2 F' 2 et de meme axe A que L x , est placee a 30 cm a droite de L x . 

2.a. Construire graphiquement l'image finale A 2 B 2 donnee par l'ensemble 
des deux lentilles. 

2.b. Preciser la nature de cette image. 

2.c. Determiner la position du point A 2 par rapport a S 2 . 

Solution 

l.a. Construction de l'image A'i B'i de A[Bi donnee par la lentille Li : 



l.b. Nature de l'image : Image reelle renversee 
l.c. Position du point A'i par rapport a Si : 
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1 1 _ 1 _ J_ 

SiM SiAi SiF) f' 


avec : SiAj = - 3 f ' et S^i = f' 

1112 — — 3 , , 

=> = — = — => Si A ! = — f = 45 cm 

SiA'i f’ 3f ' 3f ' 2 



2.b. Nature de l'image : Image reelle renversee 
2.c. Position du point A 2 par rapport a S 2 . 

1 1 _ 1 _ 1 
S^Fb f' 

avec : S 2 Ai = \ f' et S 2 F 2 = f' 

1 12 3 1., iri 

=> = = — + — = — => S 2 A 2 = — f = 10 cm 

S 2 A 2 f ' f ' f ' 3 


EP.8.8. : Lentille concave semi argentee 

Une lentille bi-concave, de centre O, taillee dans un verre d’indice n=l,5, a 
une face argentee (voir figure). Les deux faces ont le meme rayon de courbure 
R = 10 cm. 

On se place dans les conditions de 1' approximation de Gauss. 

1. Trouver la distance focale OF' de la lentille. 

2. Chercher l’image d’un objet place en O 

3. Trouver l’image d’un objet place en un point de l’axe a egale distance du 
foyer objet de la lentille et du centre O. 

4. Cette lentille semi argentee est equivalente a un miroir spherique M’, 
donner ses caracteristiques( son sommet S’ et son centre C’). 
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Solution 


1 . On a : 


2 .- 


1 

OF 
O — 


(n — l) 

1 OC OC' 


et par suite : OF' =0,1 m. 


L 


-40 


M 


-40 


L 


-4 0. 


En effet, O etant le centre optique de la lentille L, il est sa propre image par la 
lentille L. De meme, O est confondu avec le sommet S du miroir spherique (puisque 
la lentille est mince) qui est sa propre image par le miroir. 

3. Soil A tel que OA = ^ = 0,05 m. 

L' image A' de A par la lentille verifie 

= 3 = - =!= = =!= et on trouve : OA’ = OF . 

OA’ OA OF 

A’ est done confondu avec le centre C du miroir spherique. II est done sa propre 
image par le miroir. D'apres le principe du retour inverse de la lumiere, l'image C 
par L est le point A. 

L 4 , _ M „ L 


A 


4 A’=C 


4 C 


-4 A”=A. 


Ainsi, A est sa propre image par ce systeme optique. Mais elle correspond a un 
grandissement egal a-1. 

y L = -2^ = 2 , y M = -1 (c’ est une caracteristique du centre du miroir ) et 


OA 

OA" 

OC 




D'ou y = - 1 
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4. Si ce systeme est equivalent a un miroir spherique M' s , il a les proprietes 
suivantes : 

M’o 

A 5 — > A et tel que 1'image d’un point dans le plan contenant A est 

renversee et de meme taille y = - 1 


Ainsi, le sommet S' du miroir equivalent M’ s est le point O et le centre du miroir 
equivalent est le point A qui est le milieu du segment OF. En effet, on verifie bien 
qu’un rayon passant par O = S’ est reflechi symetriquement par rapport a lui-meme 
et qu'un rayon passant par A = C’ se reflechit sur lui-meme. 



EP.8.9. : Association d’une lentille et d’un miroir spherique 

Soit un systeme optique (S) forme par l’association d’une lentille mince 
divergente L de distance focale egale a 50 cm et d’un miroir spherique concave 
M de meme distance focale disposes de sorte que le centre optique O de la 
lentille L coincide avec le foyer du miroir M. 

On se place dans les conditions de 1’ approximation de Gauss. 
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Soit AB un objet de petite taille . 



1 - Determiner le grandissement transversal lineaire du systeme optique 
considere. En deduire que ce systeme optique est equivalent a un miroir M’ 
dont on precisera la forme. 

2 - Donner Pi mage de AB donnee par le systeme (S) sachant que A est 
confondu avec C. En deduire la position du miroir M\ 

Solution 


1. A — — > A’ — — > A” — — > A”’. II faut bien noter que A’” est 

P image de A” a travers la lentille dans la situation ou la lumiere a change de sens. 
Les foyers objet et image sont done inverses. 

Le grandissement lineaire transversal y est done le produit de trois 
grandissements Yl, Ym et y’l avec 


Y, = QK = EA1 = 

OA F'O 
avec le centre C du miroir 
OA" = CA 
OA’ CA’ 
OA" = ^ 
OA" CA” 
avec le centre C. 


Ym : 


Y L : 


C A' 

AA- ou le foyer image F‘ de la lentille est confondu 
CO 


Dans ce cas, e’est le foyer objet qui est confondu 


On trouve done : y = = Yl • Ym -Y l = = 1 . 

OA CO CA’ CA” 

On trouve done que le grandissement lineaire transversal est toujours egal a 1 
quelle que soit la position de l’objet. 

Sachant que Fespace objet et image sont confondus, ce systeme optique est done 
equivalent a un miroir plan. 

2 - Cherchons l’image de C par le systeme (S). 

On a : C > A > A > A . 

La lentille etant divergente, le foyer image F' = C et Ton a 
1 1 _ 1 _J_ 

OA’ OC OF’ OC 
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d'ou OA’ = - 0,25 m. Cette image est virtuelle comme le montre la construction 
ci-dessous. 



L'image de A' par le miroir verifie la formule de conjugaison suivante : 

=L= + =!= = 2= et on trouve SA" = - 1,5 m . D’ou OA" = - 1 m. 
SA" SA’ SC 



A’” est l'image A” par la lentille L sachant que la lumiere a le sens inverse. Le 
point C devient le foyer objet de la lentille et S son foyer image. D'ou : 

1 - — L_ = =!= et Ton trouve OA’" = 1 m. L'image est virtuelle. 

OA’" OA" OS 
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La distance entre l’objet C et son image par le systeme (S) est egale a 
CA'" =1,5 m. Le milieu O’ du segment [CA”’] est done 1’ intersection du miroir plan 
equivalent au systeme (S) avec l’axe optique et on trouve : 

OO’ = OC+ 1 CA" = 0,25 m. 


EP.8.10. : Lentille achromatique 


On se propose d’etudier les lentilles utilisees comme objectifs des lunettes 
astronomiques. 

On se place dans les conditions de 1' approximation de Gauss et on considere 
une lentille mince L taillee dans du verre d’indice de refraction n, placee dans 
Fair, constitute par deux dioptres spheriques 1) i et D 2 de sommets Si et S 2 , de 

centres Ci et C 2 et de rayons Ri = SlCl et R 2 = | S2C2 > respectivement. On 
donne : R t = R, = 2 m. 



l.a. Etablir la formule de conjugaison pour la lentille L, en considerant 
qu’elle est formee par l’association de deux dioptres spheriques et en supposant 
que les sommets S x et S 2 sont confondus avec le centre optique O de L (lentille 
mince). 

l.b. En deduire la relation suivante : 

f \ 


1 

OF 7 


= (n-1) 


O Cl o c 2 


ou F’ est le foyer image de la lentille L. 

1. c. En deduire la nature de la lentille (convergente ou divergente). 

2. La lentille est taillee dans du verre dont l’indice de refraction depend de la 
longueur d’onde. Le tableau suivant donne l’indice correspondant a trois 
longueurs d’ondes differentes : 


Couleur bleue 

Couleur oranger 

Couleur rouge 

A, b = 0,486 pm 

L n = 0,589 pm 

A, r = 0,656 pm 

n B = 1,585 

n Q = 1,575 

n R = 1,571 
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2.a. Calculer les distances focales f ’ B , f ’o et f ’ R de la lentille L 
correspondant a chaque longueur d’onde. 

2.b. On place un ecran dans le plan focal image correspondant a la couleur 
oranger de longueur d’onde X,,. 

On eclaire la lentille par un faisceau cylindrique parallele a l’axe optique 
monochromatique de longueur d’onde /. 0 . Qu’observe-t-on sur l’ecran ? 



On remplace le faisceau de longueur d’onde X () par un faisceau de longueur 
d’onde puis par un faisceau de longueur d’onde X R . Qu’observe-t-on dans 
chaque cas ? 

Commenter le resultat. 

3. Pour corriger ce defaut de la lentille L, on accole une seconde lentille L 2 
taillee dans un verre different du premier, de foyers objet F 2 et image F’ 2 , 
d’indice de refraction n’ tel que n’ B = 1,664 et n’ R = 1,644. 

L L 2 



► 


3.a. En supposant que les centres des deux len tilles L et L? sont confondus , 
montrer que le foyer image F’ s du systeme constitue par { L , L 2 } est donne par 
la relation : 

111 

= -^=- + 

() F's OF' O F'2 

3.b. La lentille L 2 est constitute par deux dioptres spheriques D 3 et D 4 de 
sommets S 3 et S 4 , de centres C 3 et C 4 et de rayons R 3 = S3 C 3 | et R 4 = S4 C4 > 
respectivement. 

Quelle est la nature de la lentille L 2 ? 
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3.c. Sachant que R 3 =Ri, determiner le rayon de courbure R 4 pour que les 
foyers images du systeme { L , L 2 } soient identiques pour les deux longueurs 
d’onde k K et /. R . 

Solution 


1. Soit A un objet. On considere D[(l,n) le premier dioptre de sommet Si et de 
centre Ci et D 2 ( n, I ) le second dioptre de sommet S 2 et de centre C 2 . 

D, D-, 

A — >A[ — >A’etFona 

1 n 1 - n n 1 n - 1 

et = 

S A Si A i Si Cl S 2 Ai S 2 A’ S 2 C 2 

La lentille est mince Si = S 2 = O, la formule de conjugaison devient : 


1 

OA 1 


1 

OA 


(n - 1) 


1 

0 Ci 


1 


0 C 2 


1 

0 F 


ou F est le foyer image de la lentille. 0 Ci > 0 et 0 C2 < 0 done OF > 0. Le 
foyer image est reel et la lentille est par consequent convergente. 


2. a 


Couleur bleue 

Couleur oranger 

Couleur rouge 

n B = 1,585 

n 0 = L575 

n R = 1,571 

f‘ B = 1.70 m 

f‘o= 1.74 m 

f R = 1.75 m 
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L L 




L'ecran est place dans le plan focal image correspondant a la couleur oranger de 
longueur d'onde /. 0 . Quand on eclaire la lentille par un faisceau cylindrique de 
longueur d'onde k 0 , on observe un point sur l'ecran puisque tous les rayons 
convergent vers le foyer image F' 0 - En revanche, lorsqu’on eclaire la lentille par un 
faisceau lumineux de longueur d'onde ou /, R , on observe une tache circulaire sur 
l'ecran. 

Un faisceau polychromatique aura done un defaut de stigmatisme meme dans les 
conditions de Gauss a cause de la dependance de 1' indice n en fonction de la 
longueur d'onde du rayon. Le lentille a done un defaut d'achromatisme. Ceci la rend 
impropre a une utilisation comme objectif d'une lunette astronomique. 


3. a. 


O A, 


D'oii 


1 : 
OA 

1 

OA 2 


A — 
1 

OF 

_ 1 
O A 


Aj 


L2 


1 


A 2 

1 


et Ton a 
1 


OA 2 OA’ OF 2 


1 


1 


OF 2 OF 


OF 2 OF' OF's 


F’s est le foyer image de la lentille equivalente du systeme constitue par {L,L->}. 

1 ' ' 


3.b. 


est divergente. 


3.c. 


1 


OF'2 


1 


= (n'-l) 


1 

0C 3 


1 

OC 4 

1 


< 0 


done la lentille L-> 


J L 


of 'Sr OF'sb of r OF 2r OF b 

Sachant que Ri = R 2 = R 3 , la relation precedente devient 

1 I_ 

Ri R 4 

Rlln’R - n'B 


OF' 


2b 


Fir -1 j| — |+ (n'R -1)1 


et on trouve : 


R 4 = 


2iir +n’B “2n B -n’R 


= 2,5m 
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LES INSTRUMENTS 
D’OPTIQUE 



II n’est guere de science ou de technique qui ne fasse appel aux methodes 
optiques pour des observations, des mesures, des reproductions ou des 
transmissions de donnees. 

Les progres realises dans la confection des instruments d’optique sont en 
constante evolution et puisent leurs performances aussi bien dans 
l’avancement des aspects fondamentaux de l’optique que dans le 
developpement technologique : les domaines d’ application et de prospection 
sont riches et varies, ils couvrent a la fois les problemes de la vie courante 
(lunetterie ; eclairagisme, photographie, cinema) que des problemes de 
recherche pointue tels que l’imagerie, 1’ as trophy sique, la spectroscopie, la 
transmission... 

Nous allons presenter dans ce chapitre quelques instruments particuliers. 
On commencera naturellement par 1’ ceil, systeme complexe et merveilleux 
sans lequel l’optique n’aurait pas vu le jour et dont les proprietes 
conditionnent la finalite de beaucoup d’autres instruments. 

Nous traiterons ensuite la loupe qui est l’instrument le plus simple qui soit 
puisqu’il est constitue uniquement d’une lentille convergente d’une distance 
foe ale de quelques centimetres. 

On etudiera enfin quelques instruments plus complexes utilises pour 
observer l’infiniment petit et l’infiniment grand : on commencera par le 
microscope optique dont les elements essentiels, oculaires et objectifs, sont 
des constituants presents dans tous les autres instruments visuels et on 
abordera l’etude de la lunette astronomique, de la lunette de Galilee et du 
telescope qui sont des instruments d’observation d’objets eloignes comme 
les astres. Dans ce cas, les objets ont le plus souvent de tees grandes 
dimensions mais leur distance considerable a pour consequence qu'il sont 
vus, a l’ceil nu, sous un tres faible diametre angulaire et les instruments 
utilises augmentent ce diametre apparent. 
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1. Grandeurs caracteristiques des instruments d’optique 

1.1. Grossissement 


Le grossissement g d’un instrument d’optique est defini par le rapport du 
diametre angulaire a’ sous lequel est vue l’imageA'B' d’un objet donnee 

par un instrument d’optique a celui a sous lequel l’objet AB est vu a l’ceil 
nu : 


g 


_ cd 


a 


instrument 



A 


B' 

A 


A’ 


Objet 


Image 


B 



Le grossissement commercial est la valeur particuliere g 0 de g pour 
laquelle ao est le diametre angulaire d’un objet place au punctum proximum 
de l’ceil de l’observateur (voir definition donnee au paragraphe suivant ) et 
a‘o le diametre angulaire de l’image donnee par un instrument dont le foyer 
objet F est egalement place au punctum proximum. Cette image est done a 
l’infini. 
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1.2. Puissance 


La puissance P d’un instrument d’optique est definie part le rapport du 
diametre apparent a’ de 1’ image a la taille AB de l’objet : 



La puissance s’ exprime en dioptries, AB en metres et a’ en radians. 

On definit la puissance intrinseque d’un instrument en se plaqant dans les 
conditions ou l’on observe l’image a travers l’instrument sans fatiguer l’ceil. 
L’image doit etre a l’infini et done l’objet dans le plan focal objet de 
1’ instrument. 


1.3. Pouvoir de resolution ou pouvoir separateur 


Le pouvoir de resolution ou pouvoir separateur d’un instrument 
represente la plus petite distance entre deux points que 1’ instrument permet 
de distinguer l’un de 1’ autre. 

Si "d" est la distance minimale distinguee de deux objets et "a" la distance 
de ces objets, le pouvoir de resolution est defini par : 


1.4. Champ 

Le champ est defini par 1’ angle maximal sous lequel on peut voir 1’ image 
a travers l’instrument d’optique. II est limite par la pupille de sortie de 
1’ instrument. Si r est le diametre de cette pupille et OP la distance ceil- 

pupille, on a : tg 0 = 

pupille 

& 

image 
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2. Notions sur l’ceil 

II ne s’agit pas une etude approfondie de l’oeil mais de presenter les 
principales caracteristiques de cet organe. 

2.1. Schema de l’oeil 


retine 



La cornee joue le role d’un dioptre spherique, 

L’iris diaphragme le faisceau en limitant l’intensite lumineuse penetrant 
dans l’oeil . II est colore et sa teinte constitue la couleur des yeux, 

La pupille represente l’ouverture de l’iris, 

Le cristallin agit comme une lentille convergente de distance focale 
variable, 

La retine joue le role d’un plan d’ observation, 

La fovea, ou tache jaune, est la partie de la retine capable d’ analyser 
l’image de maniere la plus fine, 

Le nerf optique transmet les informations au cerveau qui les interprete. 

L’ceil peut done etre schematise par une lentille mince convergente L, de 
centre optique O et de distance focale variable et un ecran de projection E. 

E 

L 


i 

k 


o 
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2.2. Caracteristiques de l’oeil 

2.2.1. Champ angulaire 

Seuls sont vus nettement les points de l’espace dont l’image se forme sur 
la fovea. Si l’ceil est immobile et la tete fixe, le champ angulaire de l’oeil est 
defini par le cone qui s’appuie sur les bords de la fovea et dont le sommet O 
est le centre optique de l’ceil,. Son angle au sommet est d’environ 1°. Mais la 
rotation de l’oeil accroit l’etendue du champ qui peut atteindre jusqu’a 40°. 

2.2.2. Champ en profondeur 

L’oeil est dit normal quand l’image A’ d’un objet A tres eloigne se forme 
sur la retine. Pour un ceil normal au repos, le foyer image F 0 ’ est done sur la 
retine, ou plus exactement au centre de la fovea. 

Si on rapproche l’objet, l’oeil etant toujours au repos, son image se 
deplace et se forme en arriere de la retine. 


retine 

ceil 




A’ 

°] 

F “ 



Pour voir nettement cette image, le cristallin se deforme sous l’effet des 
muscles, et sa distance focale varie de maniere a ramener le foyer image sur 
la retine et a considerer l’objet A a l’infini. 

On dit que l’oeil “ accommode”.Ce phenomene se poursuit jusqu’a une 
distance minimum oil l’oeil ne peut plus former l’image sur la retine. Cette 
valeur represente la distance minimale de vision distincte d m : le point A 
correspondant est le “ punctum proximum ”( P.P.). 


retine 



En resume, l’oeil normal peut voir nettement des objets depuis 
un“ punctum remotum ” (P.R.), qui est a l’infini, jusqu’a un “ punctum 
proximum ” (P.P.) distant de l’oeil d’environ 25 cm. 
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2.3. Defauts de l’oeil 

Un ceil normal est dit “ emmetrope ” : l’image d’un point a l’infini se 
forme sur la retine. 

Un ceil est dit anormal ou “ ametrope ”, lorsqu’il donne, au repos, une 
image d’un point a l’infini en avant ou en arriere de la retine. 

2.3.1. Myopie 

Si l’image se forme en avant de la retine, done au dela du foyer, le 
cristallin est trop convergent et 1’ ceil est dit “myope”. 

Son punctum remotum est un point R a distance finie dont 1’ image R’ se 
forme sur la retine sans accommodation. 



L’oeil accommodant peut voir les points plus proches jusqu’a un punctum 
proximum P. La distance P-oeil est inferieure a celle d’un ceil normal. 

Ce defaut est corrige par une lentille divergente qui ramene le punctum 
remotum R a l’infini. 



Un rayon parallele a l’axe doit, apres la traversee de la lentille correctrice, 
provenir de R . La distance focale de la lentille correctrice est done egale a 
OR. 

2.3.2. Hypermetropie 

L’oeil presente le defaut inverse de la myopie. 
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La retine est en avant du foyer car le cristallin manque de convergence. 
L’ceil doit accommoder pour voir a l’infini ; il est dit “hypermetrope”. 



Le punctum remotum R, est un point virtuel ( son image R’ se formant 
avant le foyer ). Le punctum proximum P est plus eloigne que celui d’un ceil 
normal. 

Ce defaut est corrige par une lentille convergente dont la distance focale 
est OR : un rayon incident parallele a 1’ axe emerge de la lentille correctrice 
en passant par R mais, apres la traversee de l’ceil, il converge en R’ sur la 
lentille. 


ceil 

hypermetrope 


M 





R 

P 

0 R’ 

Fl’ 

Lentille ^ 

r 



2.3.3.Astigmatisme 


L’oeil astigmate ne possede pas de symetrie de revolution autour de son 
axe. 

La convergence n’est pas la meme dans les differents plans meridiens. 





Objet 


Image 

Plan meridien: 

les traits horizontaux sont nets 


Image 

Autre plan meridien: 
les traits verticaux sont nets 
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Les images retiniennes des deux bras d’une croix ne sont pas nettes 
simultanement. 

Ce defaut est corrige par une lentille cylindrique. 

2.3.4. Presbytie 

Ce defaut n’est pas du a la conformation de l’ceil ; il est du a son 
vieillissement. Le cristallin perd de sa souplesse et les muscles qui 
permettent 1’ accommodation perdent leur elasticity Par suite, le punctum 
proximum s’eloigne (le presbyte ne voit plus les objets rapproches) alors que 
le punctum remotum n’est generalement pas modifie : un ceil myope reste 
myope et un ceil hypermetrope reste hypermetrope. 

Ce defaut est corrige par des lentilles convergentes dont la distance focale 
depend de la position de l’objet a observer (verres a plusieurs foyers ou 
verres a foyers progresses). 

2.4. Pouvoir de resolution 

La structure granulaire de la retine limite la capacite de l’oeil a distinguer 
des details. Pour distinguer deux images ponctuelles sur la retine, il faut que 
celles-ci se forment sur deux cellules distinctes c’est-a-dire separees par une 
troisieme. 



L’ordre de grandeur du diametre d’une cellule est de 4pm, la distance 
minimale des deux images doit etre de l’ordre de 8 pm. La distance focale 
d’un ceil normal au repos est de l’ordre de 20 mm. 

La limite de resolution s est alors de l’ordre de : 
s *4. 10' 4 rad* 1,3’ 

Un ceil normal, dont la distance minimale de vision distincte d m = 25 cm 
( son punctum proximum est a 25 cm), peut distinguer des points distants 
de : 

a = s d m « 0, 1 mm environ. 

L’ angle 8 represente le “diametre apparent” d’un objet que l’ceil peut voir. 

C’est pour augmenter la vision des details que l’on utilise les instruments 
d’optique comme la loupe ou le microscope. 
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3. La loupe 

La perception des details, a l’oeil nu, est limitee par la distance minimum 
de vision distincte d m . Or, plus la distance objet-ceil est petite, plus le 
pouvoir separateur augmente et l’on pourrait observer plus de details. 

3.1. Principe de l’instrument 

La loupe permet d’obtenir une image nette d’objets rapproches. 

C’est une lentille convergente de petite distance focale (2 a 5 cm). Elle 
doit donner une image virtuelle, droite et agrandie. 


L’objet est done place entre la lentille et son foyer objet, tres pres de 
celui-ci. L’oeil est alors place pres du foyer image de la loupe. 

II est preferable de placer l’objet dans le plan focal objet de la loupe : 
l’image se forme a l’infini et l’oeil normal peut l’observer sans accommoder, 
dans ce cas la position de l’oeil n’a pas d’importance. 


3.2. Caracteristiques de la loupe 

3.2.1. Grossissement 

On se place dans les meilleures conditions c’est-a-dire dans le cas ou on 
observe l’image a travers la loupe sans fatiguer l’oeil. Cette image est done a 
l’infini et l’objet AB est situe dans le plan focal objet de la loupe. 



B' 

> 


loupe 



▼ 



loupe 

▲ 
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L’ image A’ de A est a l’infini dans la direction de l’axe et 1’ image B’ de 
B est a l’infini dans la direction OB. Le diametre apparent de l’image est a’. 

On aura : g = — 

a 

Le grossissement commercial g 0 est obtenu lorsque A est place au 

punctum proximum de l’ceil ( soit A- ceil = d n] ) ct AB dans le plan focal 
objet de la loupe. 

On a alors, si Ton ecrit OA = If I = f ’ : 

«’ = AB 

f’ 


et 


a 0 


AB 

dm 


„ _ a _ dn 

go ~ - 

ao f 


Ainsi, si d m = 25 cm et f ’ = 5 cm, alors g 0 = 5. 

Une telle loupe vendue dans le commerce porte l’indication 5x, 
pris conventionnellement egal a 25 cm. 


d m etant 


3.2.2. Puissance 


La puissance de la loupe est donnee par : 


P = 


a' 

AB 


La puissance intrinseque P; est obtenue pour un objet place dans le plan 

AD 

focal objet de la loupe (AsF), soit pour a’ = . 


La puissance intrinseque d’une loupe est done egale a la vergence : 



Une loupe de 5 cm de distance focale a une puissance intrinseque de 20 
diop tries. 
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4. Le microscope 

Le grossissement commercial d’une loupe augmente lorsque sa distance 
focale diminue. Mais une lentille de trop petite distance focale aurait des 
faces bombees, les angles d’incidence seraient trop grands et les defauts 
introduits dans ce cas seraient importants. Le grossissement commercial 
d’une loupe est done limite ( a environ 20 ). 

Pour avoir de plus grands grossissements, il faut utiliser d’autres 
instruments comme le microscope. 

4.1. Principe de 1’ instrument 

Le microscope est constitue de deux systemes optiques. Le premier, 
I’objectif , assimile a une lentille convergente, donne d’un petit objet une 
image tres agrandie qui est observee a travers un second systeme, 1’oculaire , 
egalement assimile a une lentille convergente ou loupe. L’image definitive 
est beaucoup plus grande que l’objet. 



z 

L’objet AB est place tres pres mais au-dela du foyer objet F! de l’objectif. 
Celui-ci en donne une image AjB, , reelle, renversee et tres agrandie. 
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L’oculaire fonctionnant comme une loupe, AjB, doit etre entre son centre 
optique O 2 et son foyer objet F 2 , tres pres de celui-ci. 

L’image definitive A'B' est virtuelle, renversee par rapport a l’objet 

AB et encore agrandie par rapport a AiB, . En particular, si on veut voir 
cette image a l’infini, le point Ai doit etre confondu avec F 2 . 

Remarquons que si Ai se forme avant F 2 , l’image A'B' est reelle, droite 
par rapport a l’objet et beaucoup plus grande que celui-ci. On peut alors la 
recevoir sur une plaque photographique. 

4.2. Caracteristiques d’un microscope 

4.2.1. Puissance 


Fa puissance est par definition P = oil a‘ est le diametre apparent de 
l’image definitive A’B’ de l’objet AB. Cette expression peut s’ecrire : 


p _ a' • ^iBi 
A,B, AB 

Fe premier facteur est la puissance de l’oculaire, puisque A|B joue le 
role d’objet pour celui-ci. 

Fe deuxieme facteur represente le grandissement lineaire transversal de 
l’objectif. 


On a done : 


Pniicroscope Ppculaire ^ Y objectif 


Fa puissance intrinseque est obtenue lorsque l’instrument est utilise dans 
les conditions oil l’observateur vise a l’infini, c’est-a-dire lorsque l’image 
intermediate A 1 B 1 est dans le plan focal objet de l’oculaire. 



On a . Pi oculaire — ( 

*- ocul. 
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Notons A la distance F ’ iF 2 . Cette distance est une donnee du microscope. 
Elle est maintenue constante par un tube metallique. 

La similitude des triangles 0 1 1 F , ‘ et A 1 B 1 F 1 ’ permet d’ecrire : 


^1 B i _ 

OI AB 

On a done : 


Y objectif 


A^,’ 


OiF'i 


O.F , 


Pi, 


objectif 1 oculaire 


A 


f ’ 


obj. 


4.2.2. Grossissement 


Le grossissement est par definition : 


Dans le cas d’une observation a l’infini (AiB| est dans le plan focal objet 
de 1’ oculaire ), on a : 

r ,’ _ A | B-j A U — At! A 


soit 


f 'ocul. 

a’ = AB 


avec A,Bi = AB 


f 'obj. 


A 


f 'obj.f 'ocul. 

L’ angle oto sous lequel est vu 1’ objet place au punctum proximum ( a la 

distance d m de vision distincte ) est : 

„ _ AB 
a 0 - — — 

d m 

Le grossisse ment commercial est done : 


„ _ a _ 
go - — - 
a n 


A 


f obj.f ocul. 


d m = P ir 


e.d n 


ou encore 


go = 


A 


d r 


f' 


f'„ 


- Y objectif • go oculaire 


obj. ocul. 

Ce sont des donnees commerciales indiquees sur le microscope par les 
constructeurs. 


4.2.3. Pouvoir de resolution ou pouvoir separateur 

L’ augmentation de la puissance ameliore le pouvoir separateur mais des 
phenomenes dus au caractere ondulatoire de la lumiere (diffraction, ...) 
interviennent alors et limitent ce pouvoir de resolution. 

On montre que la plus petite distance entre deux points A et B que le 
microscope permet de distinguer est donnee par : 
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AB min = 


1,22 X 


2n sin u 

oil X est la longueur d’onde dans le vide 
de la lumiere utilisee, n l’indice du milieu 
dans lequel est place l’objet et u Tangle 
maximal d’ouverture du faisceau qui entre 
dans l’objectif. 


4.2.4. Ordres de grandeurs 


objecdf 



La distance A = FT’F 2 est fixee conventionnellement par les 
constructeurs a 1 8 cm. 

Les grandissements y 0 bjectif sont de l’ordre de 10 a 100, ce qui correspond 
a une distance focale de l’objectif de 2 mm a 2 cm environ. 

Les grossissements des oculaires sont de l’ordre de 5 a 20. 

Cela correspond a des grossissements commerciaux qui vont de 50 a 2 


000, soit a des puissances intrinseques P, = — qui vont de 200 a 8 000 
diop tries. 

D 

L’angle d’ouverture u de l’objectif est donne par tg u = -^rr oil D est le 


diametre de Tobjectif. 

Pour un objectif courant tg u est de l’ordre de 0,5 soit u « 21°. 

Si on utilise une lumiere de longueur d’onde X = 0,5 pm et si l’objet est 
place dans Pair (n = 1), le pouvoir de resolution est de l’ordre de 0,7 pm. 


- 282 - 


Les instruments d’optique 


5. La lunette astronomique 

Comme son nom l’indique, cet instrument sert a l’observation des astres. 

5.1. Principe de l’instrument 

Comme le microscope, cet instrument se compose de deux systemes que 
nous supposerons reduits a deux lentilles minces convergentes : 1’ objectif et 
Yoculaire. 

Le role de l’oculaire est le meme que dans le microscope : il sert de loupe 
pour l’observation de l’image donnee par l’objectif, sa distance focale est 
encore de l’ordre de quelques centimetres. 

Par contre, l’objectif differe essentiellement de celui du microscope : il 
fournit de l’objet a l’infini une image dans son plan focal image qui est 
d’autant plus grande que la distance focale de 1’ objectif est elle-meme plus 
grande. L’objectif atteint de tres grandes dimensions pour les lunettes des 
observatoires : jusqu’a un metre d’ouverture et 20 metres de distance focale. 

L’objet AB est pratiquement a l’infini, le point A dans la direction de 
l’axe, le point B dans la direction qui fait avec l’axe 1’ angle a qui est le 
diametre apparent de l’objet. 

L’image intermediate fournie par l’objectif est AjB, . Elle est situee dans 
le plan focal image de celui-ci. Elle sert d’objet pour l’oculaire qui 
fonctionne comme une loupe : le point Aj est situe entre son centre optique 

et son foyer objet. L’image definitive A'B' est virtuelle et renversee par 
rapport a l’objet AB . L’ceil la voit sous Tangle a’ beaucoup plus grand que 
le diametre apparent de la vision a l’ceil nu. 
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L’observation optimale est, la encore, obtenue lorsque l’image A'B' est a 
l’infini c’est-a-dire lorsque A i est au foyer objet F 2 de l’oculaire. Les deux 
foyers, image F’i de l’objectif et objet F 2 de l’oculaire, sont alors confondus. 
Pour ce faire, il suffit de deplacer l’oculaire vers l’observateur. 

Un faisceau parallele issu de B est alors transforme a la sortie de la lunette 
en un autre faisceau parallele. La lunette est done, dans ce cas, un systeme 
afocal. 



Remarque 

Si l’on veut recevoir l’image finale A’B’ sur un ecran ou la 
photographier, celle-ci doit etre reelle. Cela impose que l’image A|B] se 
forme avant le plan focal objet de l’oculaire ; l’image A’B’ sera done reelle, 
droite et plus grande que l’objet. 



5.2. Grandeurs caracteristiques 


5.2.1. Grossissement 

II est donne par : 

5 .2. 1.1. Cas general 


g = 


a' 

a 


Si l’on designe par f ’i la distance focale de l’objectif et par f’ 2 celle de 
Foculaire, on a : 
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a 


A|B| 

f’t 

a’ 


A,B, 


a' 


d’ou : 


g 



a 


Le grossissement de la lunette est dans tous les cas egal au produit de la 
puissance de l’oculaire par la distance focale de l’objectif. 

Pour un objectif de 15 metres de distance focale et un oculaire de 
20 dioptries, le grossissement est de 300 : la lunette fait voir l’objet comme 
s’il etait 300 fois plus proche. 

5.2. 1.2.- Cas d’une lunette afocale 

La puissance de 1’ oculaire est egale a sa vergence : P ocll i aire = — 

f 2 


f 2 

On peut retrouver ce resultat en considerant les deux triangles O 1 A 1 B 1 et 
OiAiBj. On peut ecrire : 

AjBj A|Bj 


On peut donner une autre expression du grossissement en faisant 
intervenir le " cercle oculaire " qui est V image de l’ objectif donnee par 
l’ oculaire. 


a 


d’ou 


a’ 


OA, f’i 

AjBi _ AiBj 
OjAi f '2 

f’i 


objectif 
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L’image du point I, bord de l’objectif, est en I’, celle de Oi est en 0’i et 
l’on a : 

0’iF = O 2 J = rayon du cercle oculaire. 

Si l’on designe par "R" le rayon de l’objectif, par "r" le rayon du cercle 
oculaire et par F le point commun (F^Js), la similitude des triangles OiIF et 
O 2 JF donne : 

0,1 O 1 F 


soit : 


0 2 J o 2 f 



Ce dernier resultat fournit un moyen simple pour mesurer le 
grossissement d’une lunette : il suffit de mesurer les rayons R et r de 
l’objectif et du cercle oculaire. 

5.2.2. Puissance 

La notion de puissance n’offre ici aucun interet : l’objet ayant des 
dimensions considerables, la puissance serait extremement petite. 

5.2.3. Pouvoir separateur 

La encore des phenomenes interviennent et limitent le pouvoir separateur 
de la lunette, le plus important etant le caractere ondulatoire de la lumiere. 

Le diametre angulaire de deux objets distants A et B et que peut separer la 
lunette est donne par : 

1,22 X 

0 = 

D 

oil X est la longueur d’onde dans le vide de la lumiere utilisee et D le 
diametre de l’objectif. 

5.3. Autres instruments similaires 

La lunette astronomique inverse l’image par rapport a l’objet. Cela 
pourrait etre genant dans le cas d’observation d’objets terrestres eloignes 
On peut pallier ce "defaut" en utilisant : 

- une lentille convergente placee entre l’objectif et l’oculaire convergent : 
l’instrument obtenu est la "longue vue". La lentille L 3 est placee de sorte que 
l’image A|Bj joue le role d’objet reel pour cette lentille et se forme avant son 
foyer objet F 3 , 
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- un systeme de prismes a reflexion totale : c’est le cas des " jumelles a 
prismes" formees de deux lunettes de ce type d’axes paralleles, 

- une lentille diver gente comme oculaire: c’est la lunette de Galilee qui 
sera etudiee dans le paragraphe suivant. L’ensemble de deux ces lunettes, 
d’axes paralleles, constitue les "jumelles de theatre". 


6. La lunette de Galilee 

6.1. Principe de 1’ instrument 

La lunette de Galilee est constitute de deux systemes reduits a des 
lentilles : l’objectif assimile a une lentille convergente et l’oculaire assimile 
a une lentille divergente. Mais contrairement a la lunette astronomique, la 
distance focale de l’objectif n’est pas grande, de l’ordre de quelques 
centimetres. 



L’objectif donne de l’objet AB une image A|B| dans son plan focal 
image. 

L’oculaire divergent est place entre l’objectif et cette image qui joue done 
le role d’un objet virtuel. Elle doit se former au dela du foyer objet F 2 de 
l’oculaire. 

L’image definitive A'B' est alors virtuelle, droite par rapport a AB et 
plus grande que AiBi . 

Un observateur a vue normale qui n’accommode pas, souhaiterait que 
l’image definitive A'B' soit a l’infini. L’image intermediate AiBi doit 
done se former dans le plan focal objet de l’oculaire : les deux foyers F’i 
( foyer image de l’objectif ) et F 2 ( foyer objet de l’oculaire ) devront done 
etre confondus. 
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Un faisceau incident parallele a la direction 0|B, emerge de l’oculaire 
parallele a la direction CLBi. La lunette de Galilee utilisee dans ces 
conditions est afocale. 



La longueur de la lunette est egale a la difference des distances focales de 
l’objectif et de l’oculaire 

L = f’i - f’ 2 


6.2. Grossissement 

C’est la seule grandeur caracteristique interessante. Nous allons la 
determiner uniquement dans le cas d’une lunette afocale. 

Le diametre apparent de l’image definitive A'B' est a’ 
a' - AjB 1 _ AjB| 

O 2 F 2 f 2 

Le diametre apparent de l’objet AB est a 

a - A 1 B 1 _ AjB, 

OiF’i “ f’, 

a' f'i 

soit : g = — = — 

a f' 2 

C’est la meme expression que pour la lunette astronomique. Mais on 
n’atteint pas ici les forts grossissements de la lunette astronomique. Ainsi, 
pour un objectif de 8 cm de distance focale et un oculaire de 2 cm de 
distance focale, on a un grossissement de 4, ce qui est suffisant pour une 
jumelle de theatre. Son encombrement est faible ( 6 cm ) : elle est facilement 
transportable. 
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7. Le telescope 

C’est un instrument analogue a la lunette astronomique, servant a 
observer les astres, mais dans lequel les constituants de l’objectif ne sont 
plus des lentilles mais des miroirs, le miroir principal est concave et le miroir 
secondaire pouvant etre plan, convexe ou concave. 

7.1. Principe de l’instrument 

Le miroir concave principal M ; est place de telle sorte que son axe 
optique soit dirige vers le centre de 1’ astre a observer. 

Les faisceaux de rayons incidents paralleles sont reflechis en convergeant 
vers le plan focal image du miroir Mi. L’oculaire devrait etre place dans ce 
plan focal mais ceci est difficile a realiser car on se placerait sur le chemin 
des rayons incidents. C’est pourquoi on utilise un second miroir M 2 , 
beaucoup plus petit, qui forme 1’ image definitive en dehors du faisceau 
incident. 

Cette image reelle est rccuc sur un detecteur ou observee a l’aide de 
l’oculaire. 

L’image A, de A, sur l’axe, donnee par le miroir principal se forme au 
foyer image de ce miroir et l’image A 2 de Ai donnee par le miroir secondaire 
est placee au foyer objet F3 de l’oculaire qui en donne une image definitive 
A’ a l’infini regardee sans accommodation par l’observateur. 

La figure suivante donne le schema d’un telescope utilisant comme miroir 
secondaire un miroir plan : c’est le telescope de Newton. 



L’ utilisation comme miroir secondaire de miroirs convexe ou concave 
necessite de percer une ouverture au sommet du miroir principal pour laisser 
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passer le faisceau reflechi par ce miroir, comme le montrent les figures 
suivantes. 


Miroir principal 



Dans le montage de Cassegrain le miroir secondaire convexe doit etre 
place avant le foyer image F’i du miroir principal pour que le faisceau 
reflechi soit convergent. 


Miroir principal 



Le miroir secondaire concave du telescope de Gregory est place apres le 
foyer image F’ i du miroir principal. 

On utilise en general les telescopes avec des miroirs secondaires convexes 
ou concaves en les reglant, en deplaqant le miroir secondaire, de sorte que 
l’image A 2 B 2 donnee par les deux miroirs de l’objectif se forme dans le plan 
tangent en Si au miroir Mi. 

Par ailleurs, les astres etant tres eloignes, les angles d’incidence sur les 
miroirs sont faibles et les rayons lumineux sont para axiaux. Le systeme est 
done utilise dans les conditions de stigmatisme approche de Gauss. 

Nous representerons done le telescope de Cassegrain, par exemple, 
comme suit : 


- 290 - 


Les instruments d’optique 



Le faisceau incident par allele provenant de B x se reflechit sur M, et 
converge en Bi tel que A1B1 soit dans le plan focal image de Mi. 

Le rayon incident qui se reflechirait en Si, si Mi n’etait pas perce, et 
passerait par Bi, se reflechit sur Mi symetriquement a l’axe optique. L’angle 
d’incidence de ce rayon est a, diametre angulaire de l’astre. 

Le rayon angulaire de 1 ’ image A 2 B 2 , obtenue apres reflexion sur M 2 , est 
a’. Cette image est vue de l’oculaire sous un angle a". 

7.2. Grossissement 


7.2.1. Grossissement de l’objectif 


Ce grossissement est defini par : g = — 

a 


L’angle a est donne par : 
_ AiBi _ AjBi 


SiF, f’i 


f ’ i etant la distance focale du miroir Mi. 


L’angle a’ est egal a : 

a 2 b 2 a 2 b 2 

a = = 


oil "a" est la distance des deux miroirs. 


SjS 2 a 

Le grossissement de l’objectif est done donne par : 


a' A,B, 

f', 

f’i 

g objectif - — . 

_ Ym, 

— 

a A,B, 

a 

a 


ou y M est le grandissement lineaire transversal du miroir secondaire. 
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7.2.2. Grossissement du telescope 

Le grossissement du telescope est donne par : 
a" _ a" a' 

§ telescope — — 

a a' a 


avec : 

l’oculaire. 
soit : 


AiBt A2B2 
a = = 

O3F3 f ' 3 


a" A 2 B 2 a 


a' f' 3 A 2 B 2 


oil f ’3 est la distance focale de 


a 


et : 


_a_ fj_ 

§ telescope — Y M, 

f'3 a 

f' M i 

§ telescope — T m, ~ 

f oculaire 


Le grossissement d’un telescope est d’autant plus grand que la distance 
focale du miroir principal Mi est grande. Le diametre de ce miroir doit etre 
grand. 

Nous avons vu que dans le cas de la lunette astronomique, le 
grossissement dependait egalement de la distance focale de la lentille de 
l’objectif. Mais il est techniquement plus facile de realiser de grands miroirs 
que de grandes lentilles. C’est un des avantages que presentent les telescopes 
sur les lunettes. 
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Exercices et problemes 


EP.9.1. :(Eil myope 

Un ceil myope est assimilable, quand il n’accommode pas, a une lentille de 15 
mm de distance focale. La retine est alors situee a 1 mm au dela du foyer image 
F’o- 

Determiner : 

1. La distance de l’oeil au punctum remotum 

2. Le numero de la lentille correctrice a utiliser 

Solution 

L'ceil n’accommodant pas, le punctum remotum R doit avoir son image en R' sur 
la retine. 


oeil myope 


retine 


O F’c 


R’ 


> 


1 . Distance OR : 

On a : 

1 1 _ 1 

OR OR OF'o 

avec: OF'o = 15 mm et OR' = 15 + 1 = 16 mm 

soit: OR = - 240 mm = - 0,24 m 

2. Lentille correctrice : 

Le verre correcteur est une lentille divergente dont le foyer image est en R. Sa 
distance focale est done f' c = - 0,24 m et sa vergence est : 

C = 5— = - 4,2 dioptries 

0,24 

Le numero demande est : - 4,2. 
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EP.9.2. : (Eil hypermetrope 

Memes questions que l’exercice EP.9.1. pour un ceil hypermetrope dont la 
distance focale est de 15 mm quand il n’accommode pas et dont la retine est 
alors situee a 1 mm en de^a du foyer image F ‘ n . 

Solution 

Le punctum remotum est un point virtuel R dont l’image R' donnee par l'ceil est 
sur la retine. 


ceil 


i 

k 



o 

1 

R’ 

F’h 

R 


1 . Distance OR : 


On a : 

1 1 _ 1 

OR OR OF'h 

avec: OF'h = 15 mm et OR' = 15-1 = 14 mm 

soit: OR = 210 mm = 0,21m 

2. Lentille correctrice : 

Le verre correcteur est une lentille convergente dont le foyer image est en R. Sa 
distance focale est done f ‘c = + 0,21 m et sa vergence est : 

C = — — = + 4,8 dioptries 
0.21 

Le numero demande est : + 4,8. 


EP.9.3. : Lentilles de contact 

Un individu myope ne peut pas voir nettement des objets situes a plus de 40 
cm. Pour corriger sa myopie, il souhaite porter des lentilles de contact. 

On se place dans les conditions de P approximation de Gauss. 

1. Quel type de lentille de contact faut-il pour corriger ce 
defaut (convergente ou divergente) ? Trouver sa distance focale. 
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2. La lentille de contact est une lentille mince collee sur l’oeil de rayon de 
courbure 7,7 mm. Trouver les rayons de courbure de la lentille de contact 
sachant que son indice est egal a n=l,5. 

Solution 

1. Pour corriger ce defaut de myopie, on choisit une lentille qui va ramener les 
objets de l’infini a la distance de 40 cm de l’ceil. II s’agit necessairement d'une 
lentille divergente comme le montre la figure . 



On a done OF' = - 0,4 m. 

2. La lentille de contact est done un menisque de rayons de courbure R et R' ou 
R' est le rayon de courbure de la cornee. D’apres la relation suivante : 

— ! — = (n-l) J= - — L et sachant que S'C' = 0,0077 m, on trouve 
OF V SC S’C’J 

SC = - 1 — = 0,008 m. 

+ 1 — 

S’C’ (n-l) OF 

II s’agit done d’un menisque abords epais (qui est bien une lentille divergente) 
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Remarque : Dans le cas d’un individu hypermetrope, la lentille de contact est un 
menisque a bords minces convergent. 


EP.9.4. : Loupe 

Une loupe a pour distance focale 2,5 cm. 

Determiner : 

1- Sa puissance intrinseque et son grossissement commercial 

2- La plus petite distance de deux points qu’elle permet de distinguer, 
sachant que l’objet est dans le plan focal objet et que le pouvoir separateur de 
l’ceil est de 3.10' 4 rad. 

Solution 

1- Puissance intrinseque : 

Pi = C = — — = — - — = 40 dioptries 
f' L 0,025 

Grossissement commercial : 

go = — = Pi d m = 40 x 0,25 = 10 
f'L 

2- Pouvoir separateur: 


B 



Le diametre apparent sous lequel sont vues les images des deux points A et B 
est : 

t _ AB _ AB 
OA f 

Cet angle doit etre au moins egal 3 . 10" 4 radian 
soit : AB m = 7,5 pm 


EP.9.5. : Oculaire 

Soit un oculaire comprenant deux lentilles convergentes, la premiere Li 
rencontree par la lumiere, appelee "lentille de champ", a une distance focale f ’i, 
la seconde L 2 , ou "lentille d’ceil", a pour distance focale f ’ 2 . 

1- Montrer que l’image du foyer objet F de Poculaire donnee par la lentille 
de champ L 2 est le foyer objet F 2 de la lentille d’oeil L 2 et que son foyer image F’ 
est l’image donnee par la lentille d’oeil L 2 du foyer image F’j de la lentille de 
champ L,. 
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angulaire de l’oeil est egal a a m = 3.10' 4 rad, determiner : 

2.a. la position des foyers F et F’ de Foculaire 

2.b. le pouvoir separateur de l’ensemble oeil - oculaire 

Solution 

1- Les rayons provenant du foyer objet F de l'oculaire en emergent parallelement 
a l'axe. Ils passent done par le foyer objet F 2 de la lentille d’oeil L 2 ; F 2 est par 
consequent 1’ image de F donnee par L| 


Les rayons incidents paralleles a l’axe passent par le foyer image F’ i de la lentille 
Li et emergent de 1’ oculaire en passant par son foyer image F’. F’i est done l’image 
de F’ donnee par la lentille L|. 

2. a. Position des foyers 


En appliquant la formule de conjugaison avec origines aux foyers a la lentille Lj 
on obtient : 



On a : 



-» oo 


FiF.F'iF) = -f’i 2 


avec : F j F = 2 cm, 

soit : FiF = -4,5 cm et OjF = -7,5 cm 


Par ailleurs : F’ | — — F’ 
d’ou F 2 F i' , F ' 2 F' = -f' 2 2 

soit: FbF' = + 0,5 cm 0 2 F' = + 1,5 cm 


d’ou 


Pouvoir separateur : 

Soit un petit objet AB situe dans le plan focal objet de l’oculaire. 


L, 
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L’image de AB = FB est a l’infini. Elle est vue sous Tangle a’. 

L’image A j B , de AB a travers Li se forme dans le plan focal objet de L 2 , 
AjBj = F 2 B[ , et telle que : 


Cet angle doit etre au moins egal au pouvoir de resolution angulaire a m de l’oeil, 
soit : 


EP.9.6. : Lunette astronomique 

Pour projeter sur un ecran une image assez grande du Soleil, dont le 
diametre apparent est 30 minutes, on utilise une lunette astronomique dont la 
distance focale de l’objectif est de 1 m et celle de l’oculaire de 4 cm. 

On rend d’abord la lunette afocale, puis on eloigne l’oculaire de 2mm. 
Determiner la nature, la position et la grandeur de l’image. 

Solution 

Construction de 1’ image : 


L'axe de la lunette est dirige vers le centre du Soleil. L'image donnee par 
Fobjectif se forme dans son plan focal image : c’est un cercle de centre F’j et de 
rayon AjBi. L'oculaire donne l’image definitive qui est le cercle de centre A’ et de 
rayon A'B’. 

L'image intermediaire AjB| se trouve avant le foyer image de l’oculaire puisque 
Ton a recule l’oculaire, l’image definitive A'B 1 est done reelle, droite et plus grande 
que AjBj . 


F2B1 _ F'i F 2 _ 2 ^ 

FB 3 


d’ou : 


, F 2 B, 2 FB 

a = = 

FLF 2 3 f 2 
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La position de A’ est donnee par la relation de conjugaison avec origine aux 
foyers de l'oculaire : 

RAj.FSA’ = F 2 O 2 .F 2 O 2 = — f '2 
— = -f^ = -Tz = ^ 16 _ 

2 FVAi RFi - 0,2 

Le grandissement de l'oculaire est : 

A’B' _ A'B' _ F' 2 A' 

A 1 B 1 ” 


G = 


= 80 cm 


1 


CM F2O2 

Dans le triangle rectangle O 1 A 1 B 1 on a : 

AiB] AjBj 

a = = = 15mn = 

O^i f'i 220 

( a est la moitie du diametre apparent du Soleil ) 

a ta 100 

AiB] = af 1 = = 0,45 cm 


80 

— = 20 
4 


radian 


soit : 


d’ou A’B’ = 20A|B! = 9 cm 

L’ image est done reelle, droite , a 84 cm de l’oculaire et a pour diametre 18 cm. 


EP.9.7. : Lunette de Galilee 

Une lunette de Galilee afocale est formee d’un objectif de distance focale 
f’i = 12 cm et d’un oculaire de distance focale f’ 2 = 3 cm. 

Un observateur l’utilise en la retournant, les rayons lumineux rencontrant 
d’abord l’oculaire. 

1- Construire la marche d’un faisceau lumineux issu d’un point B a tres 
grande distance non situe sur l’axe. 

2- Determiner le grossissement. 

Solution 

1 - Marche des rayons lumineux issus du point B 



L' image de B donnee par l’oculaire est en B|, dans le plan focal image de 
l’oculaire qui est egalement le plan focal objet de l’objectif puisque la lunette est 
afocale : F’ 2 = Fi = F = A[. 
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L'objectif transforme le faisceau issu de Bi en un faisceau cylindrique parallele a 
la direction B 1 O 1 . 

2- Grossissement 

L’ image definitive est vue, quelle que soit la position de Feed, sous Tangle a’ 
alors que le diametre apparent de l'objet est a. 

Le grossissement est done : 



a 


FBi 

C^F 

0 £ 

OiF 


FBj 

o 2 f 


alors que le grossissement de la lunette utilisee dans le bon sens serait : 
I 2 


L’objet parait done rapetisse comme s’il etait 4 fois plus eloigne. 


EP.9.8. : Jumelles de theatre 

Une lunette de Galilee a un objectif de 15 cm de distance focale; et un 
oculaire de 3 cm de distance focale. 

1- Un observateur infiniment presbyte ( e’est-a-dire ne voyant nettement 
qu’a l’infini ) utilise cette lunette. 

Quelle est la longueur de l’instrument et quel est son grossissement ? 

2- Un myope, dont le punctum remotum (P.R.) est a 25 cm, utilise ensuite la 
merne lunette. 

Dans quel sens et de combien doit-il deplacer l’oculaire pour observer sans 
accommoder ? 

3- Quel est, dans ce dernier cas, le grossissement ? 

Solution 

1- La lunette est afocale. Sa longueur est la difference des distances focales, soit : 
L = 0i0 2 = f i - f 2 = 12 cm 

Le grossissement est : g = — - = 5 
f 2 
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Le myope souhaiterait que l'image intermediate A|B| , qui se trouve dans le 
plan focal image de l'objectif, se forme dans le plan focal objet de l’oculaire 
(le foyer objet etant en F 2 ) pour observer l'image definitive A'B' a l’infini done sans 
accommoder. 


Le deplacement recherche est done x = F jF> 

Appliquons, a l’oculaire, la relation de conjugaison avec origine au centre 
optique 0 2 (lentille divergente, objet et image virtuels) sachant que l'image 

definitive A’B’ , virtuelle, est au punctum remotum, soit : 


1 

0 2 a' 

1 

= - 25 cm 
1 

1 


o 2 A’ 


O 2 F 2 

O 2 L 2 


1 

1 

1 

1 1 

22 

o 2 A, 

OrA 

O 2 L 2 

-25 3 

75 

0 2 A] 

75 

22 

= 3,41 cm 




avec: 0 2 Ai = O 2 F 2 + F 2 F j =f 2 -x = 3- x 
soit x = - 0,41 cm = - 4,1 mm 

Le myope doit done "raccourcir" la lunette de 4,1 mm pour ramener Ai en F 2 . 
3- Le diametre apparent de Fobjet est : 

a = AlBl 
0,F'i 

celui de l'image est : 

a’ = AlBl 
o 2 a, 

Le grossissement est done : 

of = OiF^ = JL = 44 

a O 2 A 1 3,41 

II est done plus petit que pour la lunette afocale. 
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EP.9.9. : Telescope 

L’axe d’un grand miroir spherique Mi de 16 m de rayon est dirige vers le 
centre du Soleil. 

1. Determiner la position et le diametre de l’image sachant que le diametre 
apparent du Soleil est de 0,5 degre. 

2. Un petit miroir plan M 2 , incline a 45° sur l’axe du miroir Mi, est place 
entre M, et son foyer, a 20 cm de celui-ci. 

Quelles sont la nature, la position et la grandeur de l’image du Soleil apres 
reflexion sur M 2 ? 

3. Cette derniere image est observee a travers un oculaire qui est assimile a 
une lentille convergente de 4 cm de distance focale. L’observateur vise a l’infini. 

Determiner : 

3.a. la distance entre le centre 0 2 du miroir plan et le centre optique 0 3 de 
l’oculaire, 

3.b. le diametre apparent de l’image definitive, 

3.c. le grossissement de l’instrument ainsi constitue (telescope de Newton ). 



Solution 



1. Le Soleil etant a l’infini, son image se forme dans le plan focal du miroir M[. 

On a done : OiF = 8 m 

Son rayon est donne par : FBj = a 0|F ou a est le rayon apparent du Soleil : 

a = 15 mn = 1,5 .10' 1 * * 4 rad 
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Le diametre de l’image est done : B’|Bi = 2 a OiF = 24 .10’ 4 m = 2,4 mm 

2 . 



Lorsqu'on interpose le miroir M 2 ; l’image B ' | B | se comporte comme un objet 
virtuel pour ce miroir et son image B’ 2 B 2 donnee par M 2 est reelle. 

Cette image est symetrique de B’ |B] par rapport au plan du miroir M 2 . Son centre 
A 2 est done situe sur la perpendiculaire en 0 2 a l'axe du miroir VI , a une distance 
OiA 2 = 20 cm. 

L'image B’ 2 B 2 a meme dimension que B' | B j . 


3. L'observateur vise a l’infini, l'image B' 2 A 2 B 2 est done dans le plan focal objet 
de l’oculaire : A 2 = F L 

3. a. La distance 0 2 0 2 est done donnee par : 

O2O3 = 0 2 FL + FLO3 = 24 cm 
3.b. 



Le diametre apparent de l'image definitive est 

2a = 2 = 6 .10' 2 rad 

O3FL 

3.c. Le grossissement du telescope est : 

g = - = 200 
a 
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EP.9.10. : Teleobjectif 


Pour photographier un objet AB de 1 m de hauteur, place a une distance d 
= 100 m, on utilise d’abord un objectif forme d’une lentille convergente hi de 
distance focale egale a 18 cm. 

1- Determiner la dimension de l’image. 

2- Pour obtenir une image plus grande, on dispose derriere l’objectif, a 12 
cm, une lentille divergente de distance focale f ’ 2 egale a 10 cm. Construire 
l’image finale. Determiner sa position et sa grandeur. 

3- Calculer la longueur de l’appareil photographique ainsi constitue 
("teleobjectif"). La comparer a celle d’un appareil constitue par une simple 
lentille convergente qui donnerait la meme image. 


1- La distance de l’objet a la lentille etant tres grande par rapport a la distance 
focale, l’image A'B' se forme dans le plan focal image de la lentille 


Solution 



La similitude des triangles S[A'B' et SjAB donne : 


Q _ 1 _ ° 

AB SiA SjA 10 000 


A’B' Si A' SiF'i 18 


d’ou A'B’ = 100 x = cm = - 1,8 mm 

10 000 100 


Cette image est done renversee et tres petite. 


2- Construction de 1' image 



Pour la lentille L 2 , 1’ objet A'B' est virtuel et 1’ image A | B ] estreelle. 
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- Position de A ] B | 

On a : - = = — — 

S 2 A 1 So A 1 S 2 F 2 

avec : S 2 A' = S 2 S 1 + SiA' = - 12 + 18 =6 cm 
et S 2 F 2 = - 10 cm 

d’ou : S 2 A} = 15 cm 

- Grandissement lineaire transversal : 

Gi = A* = = 15 = 2 

A'B' S 2 A’ 6 
soit : AiBi = 4,5 mm 

3- Longueur du teleobjectif : 

SiA[ = 12 + 15 = 27 cm 

Si Fappareil n’etait constitue que par une seule lentille convergente, sa longueur 
devrait etre de 45 cm puisque, d’apres le calcul de la premiere question, la distance 
focale de cette lentille serait 2,5 fois plus grande que celle la lentille Li 


EP.9.11 : Photocopieur 

Un photocopieur permet la reproduction d’un document original de surface 
S. Le systeme comporte, entre autres, un objectif constitue de plusieurs 
lentilles. L’image de l’original est recueillie sur un tambour photosensible. 

Si y est le grandissement lineaire du systeme optique, la surface S’ de la 
photocopie est : 

S’ = y 2 S 

Soit AB le document original 

1. Reproduction grandeur nature d’un document : 

L’objectif du systeme optique est assimile, dans ce cas, a une lentille mince 
convergente L de centre optique O et de distance focale OF' = f ' 


B 

i 

_ Ecran 


A 0 

A’ 



1. a. Quelle est la nature et le sens de l’image de AB ? 

2. b. Montrer que le centre optique O de la lentille est au milieu du segment 
AA’ 
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1. c. En deduire ^expression de la distance focale f ’ de la lentille en fonction 
de AA' . 

2. Agrandissement d’un document : 

Dans ce cas, l’objectif du systeme optique centre est modelise par deux 
lentilles, l’une convergente Li de vergence Ci , l’autre divergente L 2 de 
vergence C 2 . 


B 

1 

L 

.i L 

•2 

Ecran 


A 

o, 


0 2 

A’ 



Le centre optique Oi de la lentille L| est place a une distance d de A ; la 
lentille Lj donne de AB une image A , B , 

La lentille L 2 est placee a droite de Lr . Son centre optique 0 2 est tel que 
0 2 0 2 = e. L 2 donne de A , B , l’image definitive A' B' sur l’ecran. 

2.a. Tracer la marche des rayons lumineux 

2.b. Determiner, graphiquement, le grandissement y i2 de l’association 

(Li,L 2 ) 

2. c. Verifier que dans ce cas, la surface du document est sensiblement 
doublee. 

On donne : C 2 = 5 dioptries, C 2 = - 3 dioptries 

AOj = 0 2 A' = d = 60 cm 0 2 0 2 = e = 8,6 cm 

3. Reduction d’un document : 

Dans ce cas, pour modeliser l’objectif, on permute les deux lentilles 
precedentes L 2 et L 2 . 


L 

B 

t 

l 2 ^ 

^ Ecran 


> 

O 


O 

> 



La lentille L 2 donne de AB l’image A 2 B 2 .La lentille L! donne de A 2 B 2 
l’image definitive A'B' surl’ecran. 
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3.a. Determiner la position de I' image A 2 B 2 

3.b. En deduire que le grandissement de la lentille L 2 est y 2 = 0,36 et que le 
grandissement de la lentille L, est yi = - 2 

3.c. Determiner le grandissement y 2J de l’association (L 2 , Li) 

3.d. En deduire que dans ce cas la surface du document est sensiblement 
divisee par deux. 

Ondonne: 0 2 A = - 60 cm ; OjA' =60 cm ; 0 2 0 x = 8,6 cm 


Solution 

1 . Reproduction grandeur nature : 



l.a. L’image est reelle et renversee 

1 .b. On a y = - 1 => OA = - OA' et O est bien le milieu du 

segment AA' . 

1 .c. On applique la relation de conjugaison avec origine au centre optique O : 


avec : 


soit : 


1 _ 1 _ 1 
OA’ OA f ’ 

OA = - OA - 

4 _ 1 

AA' f ’ 


AA’ 

— 

et 


f’ = 


AA’ 

4 


2. Agrandissement : 

2. a. Marche des rayons lumineux 



2.b. Graphiquement, on trouve : yi j2 « - 1,4 
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2.c. Surface du document : 


on a : 


| =(Yu) 2 *(1,4) 2 » 2 


3. Reduction : 

La marche des rayons lumineux est la suivante : 



3. a. La relation de conjugaison avec origine au sommet CL de L 2 donne : 
1 1 1 

- = = => CL At =-21,6 cm 

OtAt OtA f' 2 


3.b. On a : 


Y2 = 


O 2 A t 

o^: 

O.A' 

O^A 


- 21,6 

-60 

oTa’ 


= 0,36 


60 


0,0 2 +0 2 A -8,6-21,6 


- 1,986 « - 2 


3.c. Grandissement de (L 2 , Li) : 


Y 2 ,i =Y 2 xy, =-0,72 
3.d. . Surface du document : 
on a: = (y 2jl ) 2 =(- 0,72) = 0,51 


EP.9.12 : L’appareil photographique 

Un appareil photographique est assimilable a une lentille convergente 
mince de distance focale f ’=50 mm ; le nombre d’ouverture du diaphragme 
est egal a 4. On rappelle que le nombre d’ouverture du diaphragme qui est 
indique sur la bague de reglage de l’appareil photographique est le rapport 
f ’/d de la distance focale de l’objectif au diametre du diaphragme. 

On met au point sur l’infini. 

1. Quelle est alors la distance lentille - pellicule ? 
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2. Determiner le domaine de Fespace qui est net sur le cliche si l’on admet 
qu’un point est vu nettement a condition que le diametre de la tache lumineuse 
qu’il forme sur la pellicule soit inferieur a 8 = 30 pm. 

Solution 


1. Puisque l’appareil est au point sur l'infini, l’image du point a l’infini est sur la 
pellicule. Cette image etant le foyer principal image de la lentille F\ la pellicule se 
trouve done dans son plan focal image. La distance lentille-pellicule est done f ’ . 



Diaphragme Pellicule 


f ’ 


2. L’image d'un point A sur l’axe est alors un point A’ verifiant la formule de 
conjugaison de la lentille: 

= - = = =ouOA<Oet OA’ > 0. 

OA’ OA OF’ 

— — < — et par suite OA' > OF' . L’image A’ est situee au dela de F’. 

OA OF’ 


Le faisceau envoye sur l’objectif fait done apparaitre sur 
aa’ de diametre 8. 

En appliquant le theoreme de Thales, on obtient : 

ou 8 OA’-OF _ 1 OF 
d OA’ O^ 


aa 1 _ 

DD’ OA’ 


la pellicule une tache 


avec d = DD’ 



Diaphragme Pellicule 


f ’ 
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Cherchons la position de A' lorsque 5 = 30 10" 6 m, sachant que 

f f ■ 

d=— = 12,5 mm , OA’ = = 50,12mm 

4 i - * 

d 

On en deduit OA a partir de la fomiule de conjugaison OA = - 20,83 m. 
Done on verra nettement sur le cliche tous les points situes devant l'objectif 
entre l’infini et 20,83 m. 

On peut remarquer que lorsque A s’approche de l'objectif. A' s’eloigne vers la 
droite et on verifie que 5 augmente. 
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CHAPITRE 10 


NOTIONS D’ OPTIQUE 
MATRICIELLE 



Notions d’optique matricielle 


Nous avons vu dans les chapitres precedents que les principes de 
l’optique geometrique et l’utilisation des lois de Snell- Descartes nous 
permettent de tracer la marche d’un rayon lumineux a travers un systeme 
optique et de construire l’image reelle ou virtuelle d’un objet dans 
1’ approximation de Gauss. Lorsque le systeme optique considere est simple 

et constitue d’un ou de deux dioptres (miroir, lame a faces paralleles, ), 

la tache est relativement aisee mais lorsqu’il est forme d’une serie de 
dioptres ou d’une association de sous systemes, la determination du trajet du 
rayon lumineux issu d’un objet a travers un tel systeme s’avere extrement 
complexe, voire impossible, sans l’utilisation de l’outil informatique. Dans 
ces cas il est interessant d’utiliser l’approche matricielle qui consiste a 
associer a chaque element du systeme une matrice dite matrice de transfert. 
Le systeme global sera alors caracterise par une matrice de transfert egale au 
produit des matrices de chacun de ses elements et donnant simplement les 
relations entre l’espace objet et l’espace image. 

Cette approche qui ne se substitue nullement a l’etude et a l’utilisation des 
principes et lois de l’optique geometrique, est efficace d’un point de vue 
pratique pour sa rapidite dans la resolution de problemes ou on s’interesse a 
la determination de la position de l’image, de grossissement de l’objet et de 
la performance d’un appareil ou d’un instrument d’optique. 

Dans cette demarche, le systeme, caracterise par les matrices de transfert 
de ses elements, est considere comme une "boite noire" ou on s’interesse 
principalement a l’espace image et non a la marche des rayons lumineux a 
travers les dioptres. Cette demarche evite, en plus, lorsqu’elle est bien 
comprise, un gros effort de memoire et un gain de temps dans la resolution 
de multiples problemes. 


1. Elements de l’optique matricielle 

On rappelle que 1’ approximation de Gauss, qui est 1’ approximation 
lineaire de l’optique geometrique, consiste a ne considerer que les rayons 
faiblement inclines par rapport a l’axe optique du systeme et done de 
travailler uniquement avec de petits angles d’incidence, de refraction et de 
reflexion. 

En d’autres termes, la loi de la refraction n! sin q = n 2 sin i 2 s’ecrit 
simplement : 

rqii « n 2 i 2 
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1.1. Coordonnees d’un rayon dans un espace d’indice n 


Un rayon lumineux se propageant dans un milieu isotrope d’indice n est 
completement defini par les coordonnees du point I oil le rayon traverse le 
plan de front et par les parametres fixant la direction de ce rayon dans le 
milieu d’indice n. 



n 


Au rayon IR est associee la matrice colonne 


y 

na 


1.2. Matrice de transfert ( ou de passage ) 


Un rayon lumineux, passant de l’espace objet a l’espace image d’un 
systeme centre, rencontre en M et M’ deux plans de front P 0 et P 0 - coupant 
l’axe optique en Oet O’. 




y 


y' 

Les coordonnees 

na 

et 

n' a' 


des rayons incident et emergent sont 


liees par des relations lineaires que l’on peut ecrire sous forme matricielle : 


y’ 


y 


- ^oo ’ 


n' a' 


na 


M nn est la matrice de transfert. de O a O’ 
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2. Principales matrices de transfert 

2.1. Matrice de translation 

C’est la matrice de transfert entre deux plans de front P 0 et Po’ situes 
dans un meme milieu homogene et isotrope. 



O O’ 


n 


En posant 


soit : 


00' = x , on a les relations 
y’ = y + a x 
na’ = na 


x 

n 

1 


= matrice de translation 


y’ 


1 

x_ 

n 


y 

na' 


0 

1 


na 


Le determinant de la matrice de translation est egal a 1. 


2.2. Matrice de refraction 


2.2.1. C as du dioptre plan 

Le dioptre plan separe deux milieux d’indices nj et n 2 . Soit I le point 
d’incidence. 



Les plans P 0 et Po’ sont confondus avec le dioptre plan. On a : 
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y’ = y 

n 2 a’ = ni a 


Ces relations se traduisent sous forme matricielles par : 


y’ 


i 

0" 


y 

n 2 a ' _ 


0 

i 


n a 


1 0 


La matrice R — — 


0 


1 


est la matrice de refraction d’un dioptre 


plan. 

Son determinant est egal d 1. 


2.2.2. C as du dioptre spherique 

Les plans P 0 et Po’ sont les plans tangents au sommet S du dioptre 
spherique, de rayon SC = R, separant deux milieux d’ indices ni et n 2 .. Les 
points O et O’ sont confondus avec S. 



On a : y’ = y (1) 

11 = a - co 

1 2 = a’ - co 
ni i| = n 2 i 2 

y 

e, °> = - f 

soit : ni (a-oo) = n 2 (a’-oo) 

n 2 - n i 

d’oii : n 2 a’ = y + (2) 

K 

Les relations (1) et (2) peuvent etre remplacees par une seule relation 
matricielle : 


y' 


1 

0 


y 


— 

n„ - n, 




n 2 a ' 


R 

1 


n a 
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La matrice de refraction d’un dioptre spherique est : 


0 
1 

oit C est la vergenee du dioptre spherique: C = n2 R ni . 

Le determinant de la matrice de transfert est encore egal a 1. 

Remarque : la matrice de refraction du dioptre plan se deduit de celle du 
dioptre spherique en ecrivant que le rayon R du dioptre plan est infini et, par 
suite, que sa vergenee est nulle, soit C = 0. 

2.3. Matrice de reflexion 


R: 


Qu’on note aussi : R ( 


n 2 -nj 


1 

-C 


II suffit de considerer que l’indice de l’espace image, dans lequel la 
lumiere se propage en sens inverse de l’axe optique, est negatif : n’ = -n. 

Les coordonnees des rayons incident et reflechi sont alors : 


y 


y’ 


et 


na 


-na' 



Ainsi : 


- la matrice de translation dans l’espace image s’ecrit : 


et on a : 


1 

0 


x 

n 

1 


y’ 

= 

y 


OO ' 


-na 


na 
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- la matrice de reflexion sur un miroir spherique est : 

1 O' 

-C 1 

ou C est la vergence du miroir spherique : C = - ^ 

La vergence d’un miroir spherique se deduit de celle d’un dioptre 
spherique en posant : n 2 = - ni = - n 

- la matrice de reflexion sur un miroir plan s’obtient en remarquant que 
le rayon de courbure R d’un miroir plan est infini et par suite C = 0 : 

"1 0 " 


On remarque que le determinant des matrices de reflexion est encore 
egal a 1. 



3. Expression generate d’une matrice de transfert d’un 
systeme centre 


3.1. Generalisation 


Un systeme centre est constitue d’une suite de surfaces separees par des 
espaces homogenes et isotropes d’indices ni, n 2 n k . 


Si l’on represente par M 


M 


M la matrice de transfert 


de chacun des elements (aussi bien les intervalles entre les surfaces que les 


surfaces elles-memes) et par 


y k 


et 


Yi 


les coordonnees d’un 


rayon dans l’espace image et dans l’espace objet du systeme centre, il vient : 


y k 

n k « k 




y. 

n,a, 


La matrice de transfert globale est le produit des matrices de transfert ( de 
translation et de passage par les surfaces ) de tous les elements. Ce produit 
est effectue dans le sens de propagation de la lumiere. 
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La matrice de transfert de l’espace objet a l’espace image la plus generale 


s’ecrit alors : 


M; 


a b 
-C d 


Son determinant est egal a 1 comme toutes les matrices de transfert dont 
elle est le produit. 

C represente la vergence du systeme centre. 


Rappel : le produit de deux matrices de 2 lignes et 2 colonnes s’ecrit : 


'A B" 


a b 


Aa + Be Ab + Bd 

c D . 


c d 


Ca + De Cb + Dd 


Si b = d = 0 ( matrice colonne ), alors : 


'A 

B~ 

a 


Aa + Be 

C 

D 

c 


Ca + De 


3.2. Applications 

3.2.1. Matrice de transfert d’une lentille epaisse biconvexe 


La lentille, d’indice n et d’epaisseur e = SjS, , est plongee dans l’air. 



Le premier dioptre spherique air-verre a un rayon S|C, = R| , le deuxieme 
dioptre spherique verre-air a un rayon S 2 C 2 = R 2 
La matrice de transfert de la lentille est : 


ou : Ci 
C 2 


1 0" 


1 e' 


1 0" 



n 



- C 2 1 


0 1 


.-Ci !. 


If— — - est la vergence du premier dioptre spherique 

R i 

^ ~ n est la vergence du deuxieme dioptre spherique 
R 2 
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On a alors 


M: 


1 - £-C, 


- (Cj + C 2 - f - CjC 2 ) l-fc 2 


Qu’on peut encore ecrire : 

1 - ^C, 


Mjttt- = 


- c 


1 - -S-Cj 


ou C est la vergence d’une lentille epaisse biconvexe placee dans l’air. 

- n - 1 j_ 1 - n _ e_ n - 1 1 - n 
n R, R, 


On a ; C — Cl + C2 - — C 1 C 2 — — — + r 

n R, R 0 


Soit 


n t 1 n-1 e \ 

C = (n - 1 ) ( + ) 

R, R, n R.R, 


3.2.2. Matrice de transfert d’une lentille mince 

Par definition, une lentille mince est une lentille dont l’epaisseur e est 
negligeable devant Ri , R 2 et ( Ri - R 2 ). 

La vergence d’une lentille mince placee dans Pair s’ecrit done : 

C = C 1 + C 2 = (n - 1 ) ( - J-) 

Ki K 2 

C est la somme des vergences des deux dioptres. 

La matrice de transfert d’une lentille mince s’ecrit simplement : 

°] 

1 



4. Changements d’origine 

Rappelons que si 


y’ 


y 


et 


n' a' 


na 


sont les coordonnees des rayons 


dans l’espace image d’indice n’ et dans l’espace objet d’indice n, et 
a b 

est la matrice de transfert du systeme centre, 

- C 
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y’ 


a 

b' 


y 


ay + bna 

n' a' 


- C 

d 


na 


-Cy + dna 


soit : y’ = ay + bna 

n’a’ = - Cy + dna 

4.1. Origine en deux points conjugues 

Dire que les points origines O et O’ sont conjugues, c’est dire que tous les 
rayons incidents passant par O emergent du systeme en passant par O’ ou 
encore que y’ est independant de a. Cette propriete entraine que b = 0 et 
y' 

y’ = a y soit a = — . Le terme a represente done le grandissement lineaire 

y 

transversal du y systeme : a = y . 

La relation n’a’ = - Cy + d na appliquee a un point O sur l’axe (y = 0) se 

. , . „ , , . . . n'a' . a' ^ 

reduit a n a = d na , soit d = ou — = G represente le 

na a 

grandissement angulaire du systeme. En rempla 5 ant — par yG (formule de 

n' 

Lagrange-Helmhotz) on obtient d = — . 

Y 

La matrice de transfert M — s’ecrit alors : 

y 0 



Le determinant de cette matrice est bien egal a 1. 

4.2. Origines aux foyers objet F et image F’ 

4.2.1. Origine au foyer objet F 

Tout rayon passant par le foyer objet F (y = 0), pris comme origine, 
emerge du systeme parallelement a l’axe (a’ = 0). Pour ces rayons, la 
relation n’a’ = - Cy + d na se reduit a 0 = 0 + d na quel que soit a, ce qui 
impose que d = 0. 
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4.2.2. Origine au foyer image F’ 


Un rayon incident parallele a l’axe (a = 0 ) emerge du systeme en passant 
par F’ (y’ = 0). La relation y’ = ay + bna se reduit dans ce cas a 0 = ay 
quel que soit y, ce qui entraine que a = 0. 


4.2.3. Origines en F et F’ 

La matrice de transfert reunit les conditions precedentes (a = d = 0) et 
s’ecrit : 


M: 


-c 


Le determinant de cette matrice devant etre egal a 1 , ce qui se traduit par 
b = C' 1 , on a : 


M— = 


0 

-c 


4.3. Origines aux points principaux. Distances focales 


Les points principaux H et H’ sont des points conjugues pour lesquels le 
grandissement transversal y dans les plans de front passant ces points est egal 
a 1. 

H et H’ etant des points conjugues et y = 1, on a 


M 


HH 


1 

-c 


0 

1 


Les distances focales image f et objet f sont, par definition, donnees par : 
f’ =H r F et f=HF 


Cherchons les coordonnees de H et H’ en prenant les foyers F et F’ 
comme origines. La matrice de transfert s’ecrit : 


1 K 


o 

O 


"l - ^ 


1 0" 

n 




n 

= 


0 1 


o 

U 

l 


0 1 


-C 1 


matrice de matrice de matrice de 


translation 


transfert 


translation 


de F’ a H’ 


de F’ a F 


de H a F 


Oil 


x’ = FH'= - f 


et x = FH = - f 


On obtient en effectuant le produit des matrices : 
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soit : 

ou encore 

Exemples : 


1 =-C ^ 
n 



f’ 


f 


C 

n' 


et 

n 

7 

et 


1 = + C ^ 
n 


f = 


C 

n 


- pour une lentille mince plongee dans l’air ( n = n’ = 1 ), les points H et 
H’ sont confondus avec le sommet S de la lentille et l’on a : 
r _ 1 _ _ 1 _ J_ _ _j_ 
f f SF’ SF 


ou encore 


SF' = 


SF = — 
C 


pour un dioptre spherique de rayon R = SC : 
n, - n t _ n 2 _ nj 

"R “ T T 


C = 


SF' = 


SC 


SF 


C 


— SC 
n t -n 2 


La matrice de transfert avec origines aux foyers prend la forme simple : 




0 

f' 


f 

n i 

0 


4.4. Origines au sommet S d’un systeme centre mince 


Tout rayon passant par le sommet S emerge du systeme en passant par S, 
soit y’ = y pour tout a , done b = 0 et a = 1. 


On a done : 


M ss 


1 0 

-C d 


Le determinant de M s ,s doit etre egal a 1 , ce qui entrame que d = 1 
d’ou : 
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M 


ss 


1 0 
-C 1 


5. Relations de conjugaison 

5.1. Methode de calcul 

Si pour un systeme centre on a calcule une matrice de transfert 

fa b 


quelconque de deux points O et O’ : = 


, on obtient la 


- C d 

relation de conjugaison de deux points A et A’ en ecrivant que : 


1 ^ 


a b 


"l - ^ 

n 




n 

0 1 


-C d 


0 1 


y 0 

-C y- 1 


matrice de 
translation 
de O’ a A’ 


matrice de 
transfert 
de O’ a O 


matrice de 
translation 
de A a O 


matrice de transfert 
des deux points 
conjugues A et A’ 


ou x’ = O' A' et x = OA 

Par identification et apres avoir effectue le produit des matrices, on 
obtient : 


y = a - C et 
n 


y' 1 = d + C — 

n 


ou encore : 


x’ = — ( a - y) et 



5.2. Relation de conjugaison avec origine aux foyers (formule de 
Newton) 

On ecrit : 


1 ^ 


6 

o 


n 




0 1 


-C 0 



avec x’ = FA' 


et x = FA 


x_ 

n 

1 


On obtient en effectuant le produit des matrices : 


y 0 

-C y _1 
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soit : 

ou encore : 


Y = -C 



c 

n 


FA . F A' 


Y" 1 = C — 
n 

_ 1 _n_ 

C FA 

_ n_ nl 
' C C 


Exemples : 

a/- Lentille mince de sommet S plongee dans Fair (n = n’ = 1) 


C = 1 = -■!■=- 


1 _ 


On a 

Ce qui entrame 
b /- Dioptre spherique, de sommet S et de rayon R 


f f FS 
FA. FA" = FS . FS 


x 

FS 


On a 
Soit 

ou encore : 


n = n 2 , n = ni 


et 


c=^~ n 


1 — 111 _ 

f 


FA. FA’ = - " 2 n ’ = IT 
C C 

FA. FA 7 = FS .FS 


5.3. Relation de conjugaison avec origine au sommet S d’un 
systeme centre mince 


On ecrit : 
M — 


1 ^ 

n 

0 1 


1 

-C 

et 


1 - i 

r 

0 1 
x’ = SA' 


ou : x = SA 

On obtient en effectuant le produit des matrices 

et y 


Y = 1 - 

n 


= 1 + 

n 


d’oit : 


soit : 


YY = 1 =0-^0) (1+^C) 

1 = 1-lc + ^C-^C 2 

n n nn 

C = ^ ^ 

x x 
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Exemples : 

a/- Lentille mince plongee dans l’air : n = n’ = 1 



SA' SA SF' 


b /- Dioptre spherique de rayon R = SC : n = ip et n’ = n 2 

C _ 11 2 n^ = 

SA" SA SC 


6. Association de deux systemes centres 

On considere deux systemes centres de vergence Ci et C 2 dont les points 
principaux sont Hi, H’i et H 2 , H’ 2 et les foyers sont Fi, F’i et F 2 , F’ 2 . Les 
deux systemes sont plonges dans l’air. 


\a 


' s, ' 

FF 1 

h 2 


r ■> 

S 2 


X 


F| 

L J 

F*’i 


f 2 

L J 

F ’ 2 



On pose H'i H 2 = d et FiF 2 = a , ou a et d sont les parametres qui 
caracterisent la separation entre les deux systemes. 


La matrice de transfert des deux points H’ 2 et H! s’ecrit : 


1 o' 


1 d' 


1 o' 


1 -dCj 

d 

c 2 1 


0 1 


-Ci 1. 


-Ci-C 2 +dCiC 2 

l-dC 2 


passage passage passage de 
de FF a FF 2 de H’, a H 2 H| aH’i 


La vergence C du systeme total est alors en fonction de d : 
C — Ci + C 2 — d CiC 2 


La matrice de transfert des deux points F’ 2 et Fi s’ecrit : 








c, 

0 

1 cc 1 


1 a 


" 1 Cf 1 ' 


c 2 

C 2 1 


0 1 


-Ci 1 


aCiC 2 

C 2 

Cl. 


passage de passage de passage de 
Fi a F' 2 F’!aF 2 FiaF ’ t 


- 326 - 


Notions d'optique matricielle 


La vergence C du systeme peut done s’ecrire encore en fonction de a : 
C — - aQC 2 

Exemple : cas de deux lentilles : 


1 0“ 


■ 1 0" 

_-(Ci+C 2 ) 1 


-c 1 


Les deux systemes centres sont deux lentilles minces placees dans 1’ air et 
separees par une distance d. 

Les points principaux Hi, H’i et H 2 , H’ 2 sont dans ce cas confondus 
respectivement avec les sommets Si et S 2 des lentilles. 

Dans le cas particulier ou les deux lentilles sont accolees (d = 0) la 
matrice du systeme s’ecrit : 


M r 


Le systeme est equivalent a une lentille mince de vergence : 

C = Ci + C, = - = — + — 
f’ f’i f’ 2 

ou f ’ est la distance focale de la lentille equivalente. 

Dans le cas general, la vergence du systeme forme par les deux lentilles 
est : 

C = Ci + C 2 - d C1C2 = — + — — = — 

f'l f ’ 2 f’if ’2 f’ 

ou f ’ est la distance focale du systeme. 
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Exercices et problemes 


EP.10.1. : Matrice de transfert d’une lentille convexe-plan 
epaisse 

Une lentille de verre convexe-plan, d’epaisseur e et d’indice n, est placee 
dans Fair. La premiere face est spherique de rayon SC = R 


1 



> 


Determiner la matrice de transfert de cette lentille ainsi que sa vergence. 

Solution 


La lumiere incidente est refractee par la premiere face spherique de rayon 


SC = R, puis elle est transmise dans le verre et, enfin, sort apres une deuxieme 
refraction par le dioptre plan. 

Les indices de l’espace image et de l'espace objet sont egaux a 1. 

Considerons le rayon qui se propage suivant l'axe optique et notons : 

Ri n la matrice de refraction du dioptre spherique air- verre 
T„ la matrice de translation dans le verre 
R„ i la matrice de refraction du dioptre plan verre-air 
La matrice de transfert de la lentille est : 

M- =R n ,T n R,, n 


Soit : 


avec : 




Ri,„ 


T n 


1 0" 


1 

e_ 





n 


0 1 


0 

1 _ 


1 

0" 


n - 1 

1 


R 




1 

n 

0 1 


0 

1 
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Soit : 


R,,i = 


M 7 


1 0 

0 1 

1 - 


e n - 1 


n R 
n - 1 
R 


que l’on peut encore ecrire : 

1 _ £■ 

M— = n n 

ss ' 

- C 1 

ou C est la vergence de la lentille epaisse convexe- plan : 
C = 


n - 1 


R 


Cette vergence est la meme que celle d’un dioptre spherique air-verre. Ce resultat 
est previsible puisque la vergence d'une lentille bi-con vexe epaisse est : 

C = Ci + C 2 + eCiC 2 

ou Ci et C 2 sont les vergences des deux dioptres spheriques dont l’un, dans notre 
cas, est plan et a done une vergence nulle.. 


EP.10.2. : Matrice de transfert d’une lentille plan-convexe 
epaisse 

Une lentille de verre plan-concave, d’epaisseur e et d’indice n, est placee 
dans Pair. La premiere face est plane et la deuxieme est spherique de rayon 

s t c=r 


s 



S’ 


-► 


Determiner la matrice de transfert de cette lentille ainsi que sa vergence. 

Solution 

La lumiere incidente est refractee par la premiere face plane, puis elle est 
transmise dans le verre et, enfin, sort apres une deuxieme refraction sur la face 

spherique de rayon S ' C = R 

Les indices de l’espace image et de l’espace objet sont egaux a 1. 
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Les matrices de transfert des divers elements composant la lentille sont 
identiques a celles de l'exercice EP.10.1. mais l'ordre ou elles apparaissent dans la 
matrice de transfert globale est different : 


Soit : 


Mr 


Mr 


... = R„,i T n R[ n 

1 

n - 1 


Rl,n 



"l 


'1 0" 


n 




0 1 


0 1 


On obtient : 


T n = 


Rn.l 


n 

1 

1 

n - 1 
R 

1 

n - 1 
R 


Que Ton peut encore ecrire 


1 -- 


e n - 1 
n R 


Mr 


1 

-C 


1 - — c 


ou C est la vergence de la lentille plan-convexe 


C = 


n - 1 
R 


On remarque que la vergence obtenue est identique a celle de la lentille epaisse 
convexe-plan de l’exercice EP.10.1. Ce resultat est previsible en vertu du principe 
du re tour inverse de la lumiere. 


EP.10.3. : Cavite formee par deux miroirs plans 

On considere deux miroirs plans Mi et M 2 , paralleles entre eux, places dans 
Pair a une distance d l’un de Pautre et dont les faces reflechissantes sont en 
regard. 
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Un rayon lumineux, parallele a l’axe A et issu d’un point A du miroir Mi 
subit des reflexions multiples sur M 2 et M,. 


M, M 2 


i 

A A' 

L 



A 

1 




< > 

d 

Determiner la matrice de transfert de la cavite lors d’un cycle de reflexions 
au bout duquel le rayon retrouve sa direction initiale. 

Solution 


Au cours du cycle, le rayon issu de A subit une translation de vecteur AA' (d). 


une reflexion en A’ sur le miroir M 2 , une translation de vecteur A' A (- d) puis une 
reflexion en A sur le miroir Mi. 

La matrice de transfert de la cavite au cours de ce cycle s’ecrit : 


M 


Ra-T 


Ra 


Avec : 


Ra 


Ra 


1 d 
0 1 
"l 0" 
0 1 
1 -d 
0 1 
"l 0" 
0 1 


En effectuant le produit des matrices, on obtient : 
"l 0" 

0 1 

Le rayon se retrouve bien identique a lui-meme. 


EP.10.4. : Systeme forme par deux lentilles demi boules 

Determiner la vergence ainsi que la position des foyers et des points 
principaux d’un systeme de deux lentilles de verre demi boule CS et C’S’ , de 
meme rayon R, d’indice n = 1,5, placees dans Pair et accolees par leurs 
sommets S et S’: 
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Que peut-on dire des positions trouvees ? 



Solution 

La matrice de transfert du systeme s'ecrit : 
M— = T — . R . T — 


R — 


S'C' 


-2 


R 

n 

1 

1 

n-1 


1 1 


0 1 

On obtient en effectuant le produit des matrices : 

l-i 

n 


M 


cc 


-2 


n-1 


2-i 


La vergence du systeme est : 


n-1 


Les coordonnees x’ = C’A’ et x = CA de deux points conjugues A et A', 
sachant que le systeme a un grandissement lineaire transversal y et que l'indice des 
deux milieux extremes est 1, est, d’apres les relations trouvees au § 5.1. : 

, 1 , , R (2 ' 

x = — (a - y) = — 1-y 

C 2(n-l)U 


■ c (d ' T ' ): 


R 


2(n-l) Vn 


2-.-V 


En particular : 

- pour les foyers : 


foyer F’ : on a y = 0 soit C ' F ' = R 


2-n 
2n (n-1) 
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foyer F : on a y" 1 = 0 soit CF = -R — — — — — = - C'F' 

2n (n - 1) 

On a egalement : SF = SC + CF = — SF' 

- pour les points principaux : on y =1, soit : 

(LIL = - CH = — — = - — R 
n 3 

On a de meme : SH = - SH’ 

Les foyers et les points principaux sont symetriques par rapport a S qui est le 
centre optique du systeme. Cette propriete etait previsible puisque le systeme est 
symetrique par rapport a S. 


EP.10.5. : Systeme de deux miroirs spheriques 

Determiner la vergence ainsi que la position des foyers et des points 
principaux des deux systemes suivants : 

1. Systeme de deux miroirs concaves, l’un de sommet S, de rayon R (R < 0), 
perce d’un petit trou a son sommet, l’autre de sommet S’ et de rayon R’ 
(R’ > 0), distants de SS’ = d (d <0). 

Que peut-on dire de ce systeme lorsque R = - R’ = d ? 



2. Systeme de deux miroirs : le premier est concave de sommet S, de rayon R 
(R < 0), perce d’un petit trou a son sommet, le second est convexe de sommet 
S’et de rayon R’ = R, distants de SS’ = d = R. 



- 334 - 


Exercices et problemes 


Solution 

1. La matrice de transfert de ce systeme s’ecrit : 


Re s 


T— = 


Re S ' = 


1 0 

— 1 
R 

“l -d 
0 1 
1 0 
1 

R’ 


matrice de reflexion sur le miroir S 


matrice de translation de S a S’ 


matrice de reflexion sur le miroir S’ 


ce qui donne : 




i-“ 

R 

2__ 1_ _4d_ 

R R’ RR’ 


i + « 

R' 


La vergence du systeme est : 

2(R-R’-2d) 


C = 


RR’ 


Les abscisses de deux points conjugues sont donnees par les relations du § 5.1 

, 1 , R’(R-2d-yR) 

x = — (a - y) = 

C 2(R-R'-2d) 


0 (d ' T ' ): 


R(R' + 2d-Y _1 R’) 
2(R-R'-2d) 


On obtient : 
- foyers 


soit 

S’F' = 

R’(R-2d) 

2(R-R’-2d) 

soit 

SF = - 

R(R’+2d) 

2(R-R’-2d) 


- points principaux : y = 1 
SOL = - 

SH = - 


2R’d 


2(R-R’-2d) 

2Rd 

2(R-R’-2d) 
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Dans le cas ou R = - R' = d, les foyers F et F' sont rejetes a l’infini : le systeme 
est done afocal. 


2. Le calcul est identique a celui de la question 1 . 
En ecrivant que R = R' = d. on obtient : 



4 


S’H’ 


SH 


d 

2 

d 

2 


EP.10.6. : Association d’un systeme afocal et d’un systeme focal 


On considere l’association de deux systemes centres. Le premier est afocal 
de grandissement y, le second est focal de vergence C. L ’ensemble est place 
dans Fair. 

Soit Oi, O’i un couple de points conjugues par rapport au premier systeme 
et F 2 , F’ 2 les foyers du second. On pose O', F2 = a 


^Systeme' 

afocal 


o. 


O’, 


Systeme 

focal 


F\ 


Determiner : 

1. la matrice de transfert des deux points F’ 2 et Oi, 

2. la vergence du systeme obtenu 

3. la distance 0,F ou F est le foyer objet du systeme associe 


Solution 


1. La matrice de transfert des points 0,et F’ 2 est : 


M — = M— .T 


M- 


F,F, ’ O', F 2 ' 0,0, 


M- 


y 0 

0 y _1 


matrice de transfert de O, a O’ , 
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T 


0',F 2 


1 a 

0 1 


matrice de translation de O' i a F 2 


soit : 


M- 


0 

-C 


matrice de transfert de F 2 a F' 2 


0 

c- f 


1 a 


y 0 


0 

cry 1 ' 

-c 

0 


0 1 


0 y~‘ 


-ye 

1 

U 

1 


2. La vergence du systeme associe est egale a : y C . Elle est independante de a. 

3. Les coordonnees x’ = F' 2 A' et x = O , A de deux points conjugues A et A', 
les milieux extremes ayant l'indice 1, sont d'apres les relations du § 5.1 : 

x’ = -^(a-y) = -^ (0 “'y) 

C yC 


x= --^(d-y ‘) 


Pour les foyers F et F’ du systeme associe, on a : 
- foyer F’ (y = 0) : F ' 2 F ' =0 


- foyer F (y‘ = 0) 


0,F = -aCy~ 

yC v 


■ ay 


EP.10.7. : Etude d’un oculaire 

Un oculaire est constitue de deux lentilles minces convergentes Lj et L 2 , 
respectivement de sommets Si et S 2 , de distances focales fi et f 2 , separees d’une 
distance = e. 

Un objet A est place sur l’axe a une distance d en avant de Lx. 


Lj L 2 




P 2 

F’2 

A F, 

Ecrire la matrice de transfert M — 

FjF 

Sj S 2 

F’i 


2. Determiner la position de l’image A’ de A ainsi que le grandissement 
lineaire transversal y de cet oculaire. 

On donne : l'i = 4 cm f 2 = 2 cm e = 3 cmd = 8 cm 
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Solution 


Notons 


A = F'j F 2 l'intervalle optique. On a : 


A=F'jF 2 = F'j S, +S[S 2 +S 2 F 2 =-fj+e-f 2 
1. La matrice de transfert M— s’ecrit : 


M- 


. R- 


M- 


On trouve : M - 


F,F' 2 

= R-— .T — 

F,F 2 F jF 

0 c, -1 

-Cj 0 

1 A 
0 ^ 

’ 0 c 2 -‘ 

_-C 2 0 

o cv 1 

-Cn 0 


o 

C 2 

AC.C, - — 


"l 

A" 


0 

1 




1 


0 


2 


3 


-- -2 


8 


En appliquant les relations trouvees au § 5.1 
x ’ = ~( a_ Y) = F'jA' 



X = 


= F,A 




on obtient : 

X = - 


) = -4 => 

Y' 1 

7 

2 

2 

et v = 

7 




rH- 

4 

— cm 
7 



d’ou : 

x’ = 

f = a '=*( 




10 


on encore : S 2 A’ = S 2 F' 2 + F' 2 A' = f 2 + x’ = 2 - — = — cm. 
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